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Vorwort 

Die Antrieb- und Steuerungstechnik von Werkzeugmaschinen und Einrichtungen 
im industriellen Fertigungsbereich hat im Zwanzigsten Jahrhundert viele Phasen 
durchlaufen. 

Haben im 19. Jahrhundert Windrader und Wasserrader jeweils eine Maschine 
oder Einrichtung angetrieben, so wurden mit zunehmender Industrialisierung 
von einer zentralen Antriebsmaschine (Dampfmaschine oder Turbine) 
Werkzeugmaschinen und Einrichtungen mit Transmissionen, iiber Stahlwellen 
mit aufgesetzten Riemenscheiben und Lederflachriemen, angetrieben. 
Nach der Entwicklung des Elektromotors wurden im zweiten Viertel des 20. 
Jahrhunderts die verschleifianfallige und unfallgefahrliche Transmission aufier 
Dienst gestellt. Man ging zum Einzelantrieb der Maschinen iiber. Jede Maschine 
wurde von einem Elektromotor angetrieben. Vorschubbewegungen wurden iiber 
Getriebe vom Hauptantrieb abgeleitet. Die Steuerung der Maschinen erfolgte 
manuell, der Maschinenbediener steuerte den Arbeitsablauf . 

Eine weitere Entwicklung im Werkzeugmaschinenbau waren vollmechanische, 
kurvengesteuerte Drehautomaten, bei denen der Maschinenbediener nicht mehr 
in den Arbeitsablauf eingreifen mufite. Seine Tatigkeit beschrankte sich auf den 
Werkstiickwechsel. 

Urn die Mitte des 20. Jahrhunderts wurden Werkzeugmaschinen entwickelt die 
fur die Anfertigung eines bestimmten Werkstiickes ausgelegt waren. Mehrere 
Bearbeitungseinheiten griffen gleichzeitig auf das Werkstiick zu. Das in einer 
Spannvorrichtung gehaltene Werkstiick wurde auf einem Rundtisch oder in einer 
Transferlinie von Bearbeitungsstation zu Bearbeitungsstation transportiert. Die 
Spann- und Vorschubbewegungen wurden mechanisch oder hydraulisch 
ausgefiihrt und die Positionen der Einheiten wurden von Endschaltern 
kontrolliert. Die Steuerung fiir diese Maschinen wurde als festverdrahtete 
Schiitzensteuerung ausgefiihrt. Fiir die Verstandigung zwischen Konstruktion 
und Elektriker, der die Verdrahtung der Steuerung realisierte, wurde der 
Arbeitsablauf der Maschine in Form einer Beschreibung festgelegt. Wegschritt- 
oder Ablaufdiagramme waren unbekannt. 

Mit der fortschreitenden Automatisierung wurden auch an Montageplatzen 
immer mehr selbstablaufende Vorgange eingesetzt. In den meisten Fallen sollten 
mehrere Bewegungen selbsttatig ablaufen. Da die festverdrahteten Schiitzen- 
steuerungen fiir diese Einrichtungen zu aufwandig waren und die meisten 
Bewegungen von Pneumatikzylindern ausgefiihrt wurden, wurden fiir diese 
Steuerungen die ab 1960 am Markt angebotenen Steuerelemente fiir pneu- 
matische Steuerungen eingesetzt. 



Doch der Mechatroniker war noch nicht erfunden und so entstanden des ofteren 
Steuerungen deren Funktion nicht befriedigend war. 

In den Unterrichtsplanen der technischen Lehranstalten war das Fach Pneumatik 
nicht vorgesehen und es gab nur wenige Lehrbiicher iiber Pneumatische Steuer- 
ungen. 

Wollten Betriebe die Pneumatik wirtschaftlich einsetzen, mufiten sie ihre 
Konstrukteure und Mechaniker iiber die Moglichkeiten und den Umgang mit 
Pneumatik selbst unterrichten. Unter diesen Voraussetzungen ist dieses 
Manuskript entstanden. Es ist auf Unterlagen von Pneumatikgerate Herstellern, 
auf die in der Norm festgelegten Sinnbilder, Schaltzeichen und Vorgaben fur die 
Darstellung von Arbeitsablaufen und einer jahrelangen Praxis im Aufbau und der 
Wartung von Pneumatischen Steuerungen aufgebaut. 

Das Buch Pneumatische Steuerungen von Gerhart Kriechbaum ist in erster 
Auflage im Jahr 1971 und in zweiter neu bearbeiteter Auflage 1981 bei Friedr. 
Vieweg + Sohn, Braunschweig erschienen. Ein korrigierte Nachdruck der zweiten 
Auflage ist 1992 bei Friedr. Vieweg + Sohn erschienen. Seit dieser Zeit ist das 
Buch nicht mehr im Buchhandel. 

Vollpneumatischen Steuerungen wurden im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts 
weitgehend durch speicherprogrammierbare Steuerungen ersetzt. Diese 
Steuerungen eignen sich fur Einrichtungen mit grofiem und geringem 
Steuerungsaufwand. Sie konnen neben ihrer Hauptaufgabe Steuern und Regeln 
durch die Anbindung an einen Verwaltungsrechner alle Betriebsdaten wie 
bearbeitete Stiickzahlen, Priifdaten, Storungen und Stillstandszeiten ubernehmen. 
Wenn auch viele der in diesem Buch „Pneumatische Steuerungen" beschriebenen 
Gerate geandert wurden oder nicht mehr am Markt sind, so konnen doch die 
Angaben zu den physikalischen Eigenschaften der Luft und die Beschreibung 
iiber den Aufbau einer Steuerung, einem Studierenden und dem in der Praxis 
tatigen Ingenieur und Techniker wertvolle Hinweise geben. Deshalb habe ich das 
nicht mehr verfiigbare Buch unter Creative Commons Lizenz im Internet Archive 
wieder veroffentlicht. 

Gerhart Kriechbaum 
Bamberg 2011 
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Hinweis zur Normanderang 

Nach dem Erscheinen der 2. Auflage des Buches wurden in der Neufassung der 
Norm DIN ISO 1219 und nach ISO 5599 die AnschluBbezeichnungen der Ventil- 
sinnbilder (Ventile) von Buchstaben in Ziffern geandert, die Bezeichnung der 
Schaltstellungen mit Kleinbuchstaben (0, a, b, ...) entfallt. 
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Vorwort 



Druckluft als Energietrager bei automatisch ablaufenden Arbeitsprozessen einzusetzen, ist 
keine Errungensehaft unseres technisierten Zeitalters. Bereits im 3. Jahrhundert v. Chr. 
beschrieb Philon von Byzanz die Druckluftkanone des Ktesibios von Alexandria, das 
Aerotonon, und im 1. Jahrhundert n. Chr. beschrieb Heron von Alexandria in seinem 
Werk ,,Pneumatika" die Anwendung von komprimierter Luft beim Bau von Automaten- 
theatern, verschiedenen Hebertypen, Vexierbechern und Pumpen. 
In den letzten 30 Jahren unseres Jahrhunderts hat sich die Druckluft in der industriellen 
Steuerungstechnik immer mehr durchgesetzt und wird, t rota der in jiingster Zeit in gro- 
fiem Umfang eingesetzten programmierbaren elektronischen Steuerungen und des Mikro- 
prozessors, in vielen Fallen immer die wirtschaftlichere Alternative bleiben. 
Unabhangig von der Realisierung der Steuerung ist fur die effektive Entwurfsarbeit eine 
Abkehr von der intuitiven Schaltplanerstellung unumganglich. In diesem Buch werden 
deshalb Methoden beschrieben die es ermoglichen, Steuerungen systematisch zu erstellen, 
wobei zur Festlegung des Arbeitsablaufes immer ein Weg-Schritt-Diagramm und ein Funk- 
tionsplan Voraussetzung sind. Die Steuerungen werden als Signal fluft plan mit Sinnbildem 
der digitalen Informationsverarbeitung dargestellt, wenn nicht systembedingt direkt der 
Geriiteplan gezeichnet werden kann. Theoretische Betrachtungen und Berechnungen sind 
auf das fur die Praxis notwendige Minimum begrenzt. 

Dieses Buch entstand aus den seit vielen Jahren in Bamberg gehaltenen Kursen und soil, 
wie es auch Ziel dieser Kurse war, das fur den Aufbau pneumatischer Steuerungen not- 
wendige Grundwissen vermitteln. Die im letzten Abschnitt dargestellten Steuerungsbei- 
spiele sollen Hinweis und Anregung fur den Aufbau und den Einsatz pneumatischer 
Steuerungen zur Automatisierung von Arbeitsablaufen mit wenig Bewegungen und gerin- 
gem Verkniipfungsaufwand sein. 

Bamberg, im August 1980 Gerhart Kriechbaum 



1 Die physikalischen Eigenschaften der Luft 



1.1 Luftdruck 

Die Erde ist von einer 600 kin dicken Luftschicht, der Erdatmosphare umgeben. Bis 
zu einer Ho he von ca. 20 km setzt sich trockene Luft aus folgenden Bestandteilen zusam- 
men; 



Tabelle 1.1 Bestandteile der trockenen Luft 



Bestandteile 


Volumenprozcnt 


Gewichtsprozent 


Stickstoff 


78,08 


75,51 


Saucrstoff 


20,95 


23,15 


Argon 


0,93 


1,28 


KohlcnstofFdioxyd 


0,03 


0,046 


Neon 


0,0018 


0,00125 


Helium 


0,00052 


0,000072 


Me than 


0,00015 


0,000094 


Krypton 


0,0001 1 


0,00029 


Kohlenstoffmonoxyd 


0,00001 


0,00002 


Stickstoffmonoxyd 


0,00005 


0,00008 


Wasserstoff 


0,00005 


0,0000035 


Ozon 


0,00004 


0,000007 


Xenon 


0,000008 


0,000036 


Sticks t off dioxyd 


0,0000001 


0,0000002 


Jod 


2- 10"" 


1 ■ 10-10 


Radon 


6 ■ 10-is 


5-10-17 



Die Molekiile der Erdatmosphare werden durch die Failbeschleunigung g gegen die 
Erdoberflache gedruckt. Dadurch stellt sich in der Atmosphare ein innerer Druck ein, der 
immer kleiner wird, je weiter man sich von der Erdoberflache (vom Erdmittelpunkt) ent- 
fernt. Der praktische Nachweis des atmospharischen Luftdruckes auf der Erde, wurde 
durch den in Bild 1.1 dargestellten Versuch des Italicners Toricelli 1643 erbracht; Wird ein 
einseitig dicht verschmolzenes Glasrohr von ca, 900 mm Lange mit Quecksilber gefullt und 
mit dem offenen Rohrende in ein Quecksilberbad getaucht, so stellt sich im Rohr eine kon- 
stante Hohe des Quecksilberspiegcls von 760 mm bei + 1 5 °C (288 K) und „Normalnull" 
(Nullpunkt des Amsterdamer Pegels) ein. Bei dieser Versuchsanordnung besteht zwischen 
der von der Luft und der von der Quecksilbersaule ausgciibten Kraft Gleichgewicht. 



Fur Fl gilt nach der Definition des Druckes 
F L =pA 



(1.1) 



(1.2) 



1 Die physikalischen Eigenschaften der Luft 




Bild l.l 

Versuch von Toricclli, Nachweis des 
Luftdruckes 



Die von der Quecksilbersaule ausgetibte Gewichtskraft kann nach dem zweiten Newton- 
schen Gesetz 

F= m -a 
berechnet werden, wobei in unserem Fall ah Beschleunigung die Fallbeschleunigung g wirkt 

F Qu = m-g (1.3b) 

Es gilt fur die Masse des Quecksilbers 

m = p ■ V ( 1 .4) 

und fur das Volumen 

V = A-h\ (1.5) 

damit wird Gleichung 1 .3b mit den Gleichungen 1 ,4 und 1 .5 zu 



^Qu = p-A-h-g 



(1.6) 



Da nach Gleichung 1.1 F L und F 0ll im Gleichgewicht stehen, kann man die Gleichungen 
1 .2 und 1 .6 gleichsetzen 

p-A =p-A -kg, (1.7a) 

was aufgelost nach p 

P = p-h-g (1,7b) 

ergibt. 

Aus Gleichung 1.7b kann, mit den im Versuchsaufbau Bild 1.2 gemessenen Werten, 
der Luftdruck berechnet werden: 



Dichte des Quecksilbers 
Hone der Quecksilbersaule 
Querschnitt der Quecksilbersaule A 
Fallbeschleunigung g 



p = 13,595 -10 3 kg/m 3 
h = 0,76 m 



-4 



111" 



1-10 



9,80665 m/s 2 



1.1 Luftdruck 



p = p-h-g 

p= 13,595 10 3 0,76 9,80665 kg/m 3 ■ m • m/s 2 

p= 1,01325 -10 s N/m 2 

Driicke von Fluiden (Gasen und Fliissigkeiten) 
werden in Pascal (Pa) gemessen 

1 Pa = 1 N/m 2 . 

In der Industrie wird als weitere Einheit fur 
Druckangaben das Bar (bar) verwendet 

1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa = 1 daN/cm 2 ■ 10 s Pa. 



Vakuum 



Bild 1.2 

Versuthsanordnung zur 
Ermittlung des Luftdruckes 




Da auf der Erde alles vom Atmospharendruck P& mb beaufschlagt ist, wird dieser 
Druck von uns nicht wahrgenommen. Wetterbedingte Schwankungen des Atmospharen- 
druckes, die vom Barometer angezeigt werden, konnen fur die meisten Berechnungen un- 
beriicksichtigt bleiben. Fiir Hohenabweichungen gegenuber Normalnull werden in DIN 5450 
die in Tabelle 1.2 zusammengest elite n Driicke als Jahresmittelwerte am Normaltag angege- 
ben. 

Tabelle 1.2 Abweichung des Luftdruckes gegeniiber Normalnull 



Hohe iiber Normalnull 


Temperatur 


Luftdruck 


m 


K 


°C 


bar 





288,2 


15,0 


1,013 


200 


286,9 


13,7 


0,989 


500 


285,0 


11,8 


0,955 


1000 


281,7 


8,5 


0,899 


2000 


275,2 


2,0 


0,795 



Als absoluter Druck p abs wird der Druck gegenuber dem Druck Null fan leeren Raum 
bezeichnet. 

Die DilTcrenz zwischen einem absoluten Druck p abs und dem }evjei\igcnAtmospharen- 
druck p am b wird grundsatzlich Uberdruck p e gcnannt, wobei der Uberdruck positive Werte 
annimmt, wenn der absolute Druck grofier als der Atmospharendruck ist und negative Wer- 
te, wenn der absolute Druck kleiner als der Atmospharendruck ist (siehe dazu Bild 1.3). 



Pe Pabs Pamb 



(1.8) 



Die Differenz zweier Driicke p x und p 2 wird Druckdifferenz &p oder audi, wenn 
sie selbst Mefigrofie ist, Differenzdruck p U2 genannt 



Ap=p, -p 2 =p, a . 



(1.9) 
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Schwankungsbereich von p mb 


i 
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Atmospharendruck p 
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fy = -0,4 bar 



Bild 1.3 Absoluter Druck, Atmospharendruck, Ubeidruck 

Die Indizes der Druck-Formelzeichen sind aus dem Lateinischen abgeleitet : 
abs absolutus losgelost, unabhiingig 
amb ambiens umgebend 
e excedens iiberschreitend 

Umrechnung der seit 1.1.1978 nicht mehr zulassigcn Einhcitcn kg/cm 2 , atm, Torr, mm Hg, m W'S in 
die SI-Einheiten Pascal und Bar; 



1 kg/cm 2 


= lat = 98066 Pa 


= 0,98066 bar 


1 atm 


= 101 325 Pa 


= 1,01325 bar 


1 Ton 


= 1 atm/ 760 


= 133,322 Pa = 1,33322 mbar 


1 mm Hg 


= 133,322 Pa 


= 1,33322 mbai 


lmWS 


= 9806,65 Pa 


= 98,0665 mbar 



1.2 Gasgesetze 

Wie alle Gase hat audi Luft keine bestimmte Gestalt und setzt einer Formanderung 
nur sehr kleinen Widerstand entgegen. Luft hat aber audi kein bestimmtes Volumen, sie 
nimmt sofort jeden vorgegebenen Raum ein. Dieses Ausbieitungsbestreben nennt man Ex- 
pansion. Luft laftt sich in aufeerordentlichem Mafie zusammendriicken. Verdichtete Luft 
(DruckJuft) kann in geschlossenen Behaltern aufbewahrt und in Rohren weitergeleitet wer- 
den, wobei der Druck nadi alien Seiten gleichmafeig wirkt. 

Das Verhalten von Luft (als ideales Gas betrachtet) in Abhangsgkeit von: 

Druck p abs in Pa 

Volumen V in m 3 

TemperaturF in K 
wird durch das Gesetz von Gay-Lussac und Boyle-Mario tte festgelegt : 



Pi -V x p 2 ■ Vi 



konstant. 



r, t 2 

Setzt man fur das Volumen V das spezifische Volumen v 



v - ™ 



V 
m 



(1.10) 



(1.11) 



1.3 Zustandsanderungen 



in Gleichung 1 .10 ein, so erhalt man die Zmtandsgleichung der Gase 
p -v 



R 



oder 



p-v = R-T, 



(1 .12a) 



(1.12b) 



wobei R die Gaskonstante ist (fin Luft R = 287,1 J/(kg K)). 

Unter der spezifischen Wdrme c versteht man die notwendige Warmemenge urn 1 kg 
Masse um 1 K zu erwarmen. Bei Gasen unterscheidet man zwischen den spezifischen Warmen 
bei konstantem Voiumen c v und bei konstantem Druck c p . 



Das Verhaltnis — wird Adiabatenexponent k genannt, 



und ist fur Luft 
1,004 
K "0,7171 



= 1,4. 



Fur c p - c v erhalt man mit Gleichung 1 .13 
Cp-Cv^Cp — : — = c„-(k.-1)=R. 



(1.13) 



(1.14) 



1.3 Zustandsanderungen 

Aus der Gleichung 1 .10 ergibt sich fur konstantes Voiumen (V= konstant) die 
isochore Zustandsanderung: 

— = — = konstant . (1.15) 
Pi T 2 



Bild 1.4 

Isochore Zustandsanderung, 

Voiumen konstant 




Im p, u-Diagramm (Bild 1 .4) wird diese Zustandsanderung durch eine parallele Gerade zur 
Ordinate dargestellt. Da das Voiumen V unverandert bleibt, ist auch die Verdichtungs- und 
Expansionsenergie Null. 
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Bild 1.5 

Isobare Zustandsanderung, 

Druck konstant 



1 I 




i 


i 





F {konstant) 



Fur die Zustandsanderung bei konstantem Druck (p = konstant), die isobare Zu- 
standsanderung , gilt die Gleichung; 



»? ~ t, 



konstant. 



(1.16) 



Im p, u-Diagramm wird diese Zustandsanderung durch eine parallele Gerade zur Abszisse 
dargestellt (Bild 1.5). 

Die Verdichtungs- und Expansionsenergie, fiir 1 kg Luft, berechnet sich aus der 
Gleichung: 



W = p-(v 2 -Ui). 



(1.17) 



Fur die Zustandsanderung bei konstanter Temperatur ( T = konstant), die isotherme 
Zustandsanderung, gilt : 



Pi V\ ~ Pi 'i>2 - konstant. 



(1.18) 



Der in Bild 1 .6 dargestellte Versuch veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Druck 
und Volumen von Luft bei gleichbleibender Temperatur: Wird die in einem Zylinder einge- 
schlossene Luft (p a t, s = 1 bar) auf die Halfte Hires Volumens zusammengedrtickt, so ver- 
doppelt sich der Druck. Beim weiteren Verdichten der Luft auf 1/4 des Ausgangsvolumens 
steigt der Druck auf den vierfachen Wert. D.h. Druck und Volumen einer eingeschlossenen 
Luftmenge andern sich umgekehrt proportional, wenn die Temperatur gleich bleibt. 

Im p, u-Diagramm wird diese Zustandsanderung durch eine Hyperbel dargestellt. 
Die Verdichtungs- und Expansionsenergie berechnet sich fiir 1 kg Luft aus Gleichung: 



W = pi vi -In 



Pi 

Pi 



(1.19) 



Fiir die adiabatische Zustandsanderung, Verdichtung oder Expansion erfolgen ohne 
Zu- oder Abfuhr von Warme, gilt die Gleichung: 



Pi ' v * ~ P2 ' v 2 ~ konstant 



(1.20a) 



1.3 Zu stan dsa ride rungen 



P S 



8 bar 




Bild 1.6 

Isothermc Zustandsanderung, 
Temperatur {constant 



4 bar I- 



em 




i 


I 


: 



2 bar [I 



1 bar I \j 



oder 



P2 \0i ) \tJ 



(1.20b) 



Die Gleichung 1 .21 wird im p, u-Diagramm (Bild 1.7) durch die Flache 1, 2, 5, 6 dargestellt 
und entspricht der wiihrend eines Kolbenhubes geleisteten Expansionsenergie fur 1 kg Luft 
in einer Kolbenmaschine mit geschlossenen Ventilen, 



W = 



Pl'Vl 

K-l 



®r*. 



(1.21a) 



K-\ 



W = 



Pi -"l f, /Pa 



k-1 






(1.21b) 



W 



Pi ■« 



Pi »i / i 2 \ 



(1.21c) 
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Bikt 1.7 

Adiabatischc Zustandsanderung, 
kcine Zu- oder Abfuhr von Warme 



Die technische Energie W ti d.h. die zum Verdichten eines Gases notwendige, oder 
beim Ausstromen freiwerdende Energie, wird im p, u-Diagramm (Bild 1.7) durch die Flache 
1,2,3,4 dargestellt und fiir 1 kg Luft mit Gleichung 1 .22 berechnet: 



W 



t = — [ p 1 -v l [i-[^) 



(1.22a) 



W t 



Pi 



■-[>-£)" 



(1.22b) 



In der Praxis wird man weder die isotherme noch die adiabatische Zustandsanderung 
verwirklichen konnen. Die dort verlaufenden Prozesse liegen meist zwischen der Adiabate 
und Isotherme , sie werden als pofytropiscke Zustandsanderungen bezeichnet, und folgen 
der Gleichung 

(1 .23a) 



Pi "U? = Pi'rfi ~ konstant 



oder 



P2 



•®-&r 



(1.23b) 



D.h., die adiabatischen Zustandsgleichungen 1.21 und 1,22 sind auch fiir polytropische Zu- 
stande anwendbar; der Adiabatenexponent k ist jedoch durch den Polytropenexponent n 
zu ersetzen 



n - 



(1.24) 



1.4 Stromung von Luft 



wobei c„ die spezifische Warme bel polytropischer Zustandsanderung ist 

c p~ c v n~K ., „. 

c n = c v --—^-=c v -—^. (1.25) 

1.4 Stromung von Luft 

1 .4.1 Stationare Stromung 

Beim Ausstrdmen von Luft aus einem unendlich grofeen Behalter, bei stationiirer 
Stromung, wird die mit Gleichung 1 .22 berechnete und im p, u-Diagramm (Bild 1 .7) durch 
Die Flache 1, 2, 3, 4 dargestellte technische Energie W t in kinetische Energie W k der beweg- 
ten Masse, der ausstromenden Luftmasse, umgewandelt. 

W w =W t (1.26) 

Die kinetische Energie ist durch die Gleichung 

W k ^^-f- (1.27a) 

gegeben und kann fur die Masse m - 1 kg geschrieben werden: 

w 2 
W k = — . (1.27b) 



Wird fur das Ausstromen adiabatische Zustandsanderung angenommen, wobei der In- 
dex 1 den Zustand vor und der Index 2 den Zustand im Ausstromquerschnitt kennzeich- 
net, kann die Gleichung 1.26 durch die Gleichungen 1 .22b und 1 .27b geschrieben werden: 



K-l 

K 



Pl'Vl 



1 



2 K-l 
was aufgclost nach der Ausstromgeschwindigkeit w ergibt: 



(~f) K ], (L28a) 



Der durch einen Querschnitt A je Sekunde austretende Massenstrom q m berechnet sich 
aus der Kontinuitatsgleichung: 

q m = A-wp. (1.29) 

Da 

P-f. (1-30) 

gilt auch 

A -w , 

qm'S-- (1-31) 
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Fur die adiabatisehe Zustandsiinderung berechnet sich das spezifische Volumen v 2 aus der 
Gleichung 1 .20 

1 



t>2 



«ffi 



(1.32) 



Durch Eiiisetzen der Gleichungen 1 ,28b und 1 .32 in Gleichung 1 .3 1 erhalt man fur den 
Massenstrom 



f~ 1 £± 

. / K Pl\(PlY (P2\* 

Aus der Zustandsgleichung der Gase 1 .12a erhalt man 
R'Ti 



(1.33) 



Vi =■ 



Pi 



(1.34) 



Formt man Gleichung 1 .33 mit Gleichung 1 .34 um, erhalt man fur den Massenstrom 

'l / K 



K + 1 



oder 






und fur den Volumenstrom 
A Pi ■$ pi 



9v' 



'V-R-r, 



(1.35a) 



(1.35b) 



(1-36) 



wobei die Ausflujifunktion 



K+l 



K-l 



[(fr)*-(^) " 



(1.37) 



Pi 



nur vom Druckverhaltnis — und vom 
Pi 

Adiabatenexponenten k abhangig ist. 



Bild 1.8 

Ausfluftfunktion in Abhangigkeit vom Druck- 
Pi 



verhaltnis ■ 



Pi 




Pi 



kritisch 



Fiir 


Pi _ 
Pi ' 


haltnis 


P2 

Pi 


_Pc 
Pi 



1.4 Stromung von Luft 1 1 



1 wird die Ausflufefunktion Null und erreicht beim krithchen Druckver- 



0,528 (1.38) 

den Maximalwert von ip = 0,484 (Bild i.8). 

Wird das kritische Druckverhaltnis durch weiteres Absenken des Druckes p 2 unter- 
schritten, bleibt ip = ^max> der Massenstrom q m kann nicht weiter gesteigert werden, da 
die Ausstromgeschwindigkeit ihren Hochstwert, die Schaligeschwindigkeit c erreicht hat. 

Als Schaligeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit der sich Druck- 
anderungen in Gasen fortpfianzen. 

Fur p 2 > p c (unterkritisches Druckverhaltnis) ist der Massenstrom q m nach Glei- 
chung 1.35 und der Volumenstrom nach Gleichung 1.36 zu berechnen. 

Fur p 2 ^ p c (iiberkritisches Druckverhaltnis) ergibt sich fiir Luft mit R = 287,1 J/ 
kg K und k - 1 ,4 fur den Massenstrom 

0,0405 (1.39) 



und fur den Volumenstrom 

q v ^= 0^0405, (1.40) 

wobei p n die Dichte der Luft bei Normzustand ist: 

p 
Pn = R~f ' ( ^ L41 - > 

Fiir einerj Luftdruck von p - 1 ,01325 bar, eine Temperatur von T - 293,1 5 K und 
die Gaskonstante fur Luft R = 287 ,1 J/kg K bereehnet sich die Dichte p 

1,01325 10 s 
P = 287,l-293,15 =1 ' 204kB/m - 

1 .4.2 Quasistationare Stromung 

Das Ausstromen von Druckluft aus einem Behalter ohne Zuflufi oder das Einstrbmen 
von Druckluft in einen geschlossenen Behalter wird als quasistationarer Stromungsvorgang 
bezeichnet, d.h. die zeitabhangigen Anderungen von Geschwindigkeit, Druck und Dichte 
werden durch die konstante Ausstrom- oder Einstromgeschwindigkeit wahrend des Be- 
trachtungszeitraumes iiberlagert, und der Stromungsvorgang kann wie ein stationarer be- 
handelt werden. 

Fur adiabatische Zustandsanderung im Behalter gilt nach Gleichung 1 .20a 

p-v K = konstant. 
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Durch das totale Differential einer Funktion u = f (x, y) 

du = ^dx + ~dy (1.42) 

bx oy 

erhalt man den Zuwachs des Funktionswertes bei Anderung der Variablen. Da die Funk- 
tion konstant ist, ist der Zuwachs Null, d.h. 

pKu* £ ~ 1 -dt> + u*-dp=0, (1.43a) 

oder umgeformt durch Division mit p und v K 

K^ + f = 0, (1.43b) 



dp 
dp dv 



was aufgelost nach — 



•K~ liefert. ( L43c ) 



Da nach Gleichung 1 .30 



I 

— 

ist, gilt 



P v 



dp ( d ») (wdl-ldu)u dv ft ... 

P 1 IT " 

V 

Also kann gleichgesetzt werden 

^ = _ K «j, dp_ (145) 

p V p v ' 

Der aus einem Querschnitt A ausstromende Massenstrom q m ergibt sich aus der Kontinui- 
tatsgleichung 1.29 

q m = A-wp, 

damit ist 

dq m d(A-wp) 



Rm A -w-p 
Da der Stromungsvorgang quasistationar ist, wird w = konstant angenommen: 
dq m A-w-dp dp 
Qm A-wp P 

Also kann gleichgesetzt werden 

dp _ du_ dp_ d^j, 

p K v K p K q m ■ 



(1 46) 



(1.47) 



(1.48) 
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Damit ist 



dq m 
d P = K P^T (1-49) 



oder 

dp p-dq m 



T7~ K 



(1.50a) 



dt q m dt ' 

dp 
Die Druckanderung je Zeiteinheit — im Behalter kann mit einfachen Mitteln gemessen 

werden, und man erhalt den pro Zeiteinheit dt fliefienden Massenstrom d^ m 
dq m I <7m dp 

"dT = K TH- < L50b ) 

Setzt man fur den Massenstrom den Volumenstrom 
?m = 4VP- 

und nimmt man isotherme Zustandsanderung an, die wegen des langsamen Druckanstieges 
bei grofien Behaltervolumen auch eintreten wird, ist 

K = 1. 

Man erhalt dann aus Gleichung 1.50a 
dp p-dq v -p 



dt q v -p-dt 
oder 



(1.50c) 



d P Pi'?ulPl 

d7 = ?„■*, • 0-50d) 

wobei der Index 2 den Zustand im Behalter und der Index 1 den Zustand der angesaugten 
Luft kennzeichnet. 

Durch Umformung mit Gleichung 1 .4 1 

P 

P 



RT 
erhalt man aus Gleichung 1 .50d 

dp p 2 -R-T 2 -q vl -pi q u i 



■P2-^r (1.51) 



dt q ui p 2 RT 1 1»2 y2 Tt 

oder fur den in den Behalter ein- oder ausstromenden Volumenstrom 

Qv2 Ti -dp 2 
q ^ = Pl T 2 dt ■ (lSI > 
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1 .4.3 Berechnung des Volumenstromes durch pneumatische Gerate 

Die im Abschnitt 1 .4.1 angestellten theoretischen Betrachtungen, die fur Dusen und 
Blenden gelten, sind fin die Volumenstrom-Berechnung bei Druckluftgeraten nur bedingt 
geeignet. Der Verlauf der Volumenstrom-Kurve wird bei Druckluftgeraten durch konstruk- 
tionsbedingte Gestaltung der Kanale und Dichtelemente stark beeinflufit. Alle bisher ge- 
machten Angaben iiber Durchflufikennwerte fiir Druckluftgerate wie fc v -Wert und Nenn- 
durchflufi, haben zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis gefuhrt und sind im folgenden 
nicht behandelt. In der CETOP-Empfehlung PR 50 P vom 20. Juni 1973 sind Moglichkei- 
ten fiir die Volumenstrom- und Druckab fall-Be rechnung von Einzelgeraten und in serie- 
oder parallel-geschalteten Geraten aufgezeigt. Der Leitwert C und das kritische Druckver- 
haltnis b ermoglichen eine vollstandige Beschreibung des Durchfluftvermogens von Druck- 
luftgeraten. Das Arbeiten mit diesen Werten setzt jedoch voraus, dafe die Druckluftgerate- 
Hersteller die ihren Geraten entsprechenden Daten angeben, oder dafi diese Werte vom An- 
wender durch Messungen nach CETOP RP 50 P, die im folgenden beschrieben sind,ermit- 
telt werden. 

Samtliche Mefiwerte beziehen sich auf den ISO-Normzustand: 

f = 20°C,p. bl = 1,013 bar, p = l,204g/dm 3 . 
Die Einheit fur den V61umenstrom ist dm 3 /s bzw. 1/s. 

1.4.3.1 Leitwert C 

Der Leitwert C eines Gerates ist das Verhaltnis des Volumenstromes q v zum Ein- 
gangsdruckpj bei iiberkritischer Stromung 

dm 3 
„ <7v dm 3 s 



s bar bar 



(1.53) 



Uberkritische Stromung herrscht, wenn die Stromungsgeschwindigkeit an irgend einer Stel- 
le im durchstromten Gerat der Schallgeschwindigkeit entspricht. Der Volumenstrom wird 
dann auch bei Steigerung des Druckgefalles nicht erhoht (siehe Abschnitt 1 .4.1 Gleichung 
1.38 bis 1.40). 

Meftverfahren unci Berechnung: 

An dem in Bild 1.9 schematisch dargestellten Mefiaufbau wird bei konstantem Ein- 
gangsdruck p! (p abs S 6 Dar ) der Ausgangsdruck solange verringert, bis auch bei weiterer 
Verringerung des Druckes p 2 keine Zunahme des Volumenstromes q yc erfolgt. (Die Ab- 
messungen der Ein- und Ausgangsme&rohre nach CETOP RP 50 P sind in Bild 1 .10 festge- 
legt.) Dies sagt aus, dafe uberkritische Stromung herrscht (Bild 1.1 1). Der Leitwert C wird 
aus den Meftwerten p x und q vc berechnet, wobei Temperaturabweichungen von fj = 20 °C 
durch den Korrekturfaktor zu beriicksichtigen sind. 



dm 



3 



_ q^c /273 1 1, drn^ _ -j- , /kTk f 54) 

Pi [ 273 sbar bar V K ' 
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Bild 1 .9 Aufbau dcr Meftcinrichtung zur Bestimmung del Kennwerte C unci b 
I Druckquellc (saubere, trockene, olfreie Luft), 2 Drutkmindcrventil, 3 Durchflufemcfigcra't, 
4 Abspcrrventil, 5 Temperaturmeftgerat, 6 Mefirohr, 7 Druckmcfigcrat, 8 zu mcsscndcs Gcrat, 
9 Mefiiohr, 10 Druekmefigerat, 11 Drossclvcntil 



1.4.3.2 Kritisches DnickverMltnis b 



Pi 



Das kritische Druckverhaltnis b eines Cerates ist das Verhaltnis — bei dem, im eng- 

Pi 
sten Querschnitt des Gerates, iiberkritische Stromung erreicht wird. Das kritische Druckver- 
haltnis kann, je nach Gestaltung der Stromungskanale in einem Gerat, grofeer oder kleiner 

Pq 
als der im Abschnitt 1.4,1 angegebene theoretische Wert — = 0,528 fiir das Druckverhalt- 

nis bei Blenden und Diisen sein. 

Mefiverfahren und Berechnung: 

An dem in Bild 1 .9 schematise!! dargestellten Mefiaufbau wird bei konstantem Ein- 
gangsdruck p x (p a b S S; 6 bar) der Vohrmenstrom q vc eingestellt und gemessen. Dann wird 
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Bild 1.10 

Ein- und Ausgangsmeftrohr zu 

Mefieinrichtung nach Bild 1.9 
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uberkritisch 



Bildl.ll Vo lumen strom q vc in 
Abhangigkeit vom konstanten 
Eingangsdruck p j abs = 6 bar und 

vom Ausgangsdruck pj 



Bild 1.12 Ermittlung des Volumcnstroms 
q bei einem Druckgefalle von Ap =s 1 bar 



bei unverandertem konstanten Eingangsdruck p i der Volumenstrom so weit gedrosselt, 
dafe der Druckabfall am Gerat Ap * 1 bar betragt. Bei dieser Einstellung wird bei mehre- 
ren Ap-Werten (in der Nahe von Ap = t bar, bei unterkritischer Stromung) der Volumen- 
strom q vb gemessen (Bild 1.12). Aus diesen gemessenen Werten berechnet sich das kriti- 
sche Druckverhaltnis b 



b= 1- 



Ap 



I 



\^W) 



(1.55) 



Der arithmetische Mittelwert der errechneten 6-Werte ergibt das kritische Druckverhaltnis 
b des Gerates. 

Es ist darauf zu achten, dafi bei den einzelnen Messungen die Werte p t und ^unver- 
andert bleiben. 



1. 4. 3. 3 Durchflufi- und Druckabfallberechnung fur Einzelgerate 

Sind der Leitwert C und das kritische Druckverhaltnis b eines Gerates (Ventil, Ver- 
schraubung, Schiauch) bekannt, kann das durch dieses Gerat stromende Luftvolumen q v 
berechnet werden: 



q v = C -p!-K t -io 
q v Volumenstrom 

C Leitwert 

p | Druck vor dem Gerat Eingangsdruck 

K t Korrckturfaktoi fur Tcmperaturabweiehung 



293 



\ 273 + tj 

ty Luft temper a tui an tier Eingangsscite 
uj Durchfluftzahl 



m 3 
s 


dm 3 

s 


m 3 


dm 3 


s-Pa 


s ■ bar 


Pa 


bar 




dimensionslos 



(1.S6) 



dimensionslos 
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Bild 1.13 

Durchflufifunktion cj fur die kiit is chert 
Druckveihaltnisse 6 = 0,5 und b = 0,3 



Die Durchflufizahl co ist eine Funktion des Druekverhaltnisses p 2 /Pi ; sie ist im iiber- 
kritischen Stromungsbereich l und folgt im unterkritischen Stromungsbereich nahezu ei- 
ner Ellipse (Bild 1.13); sie wirdmit Gleichung 1.57 berechnet: 



co = 



r 



El 
Pi 



\-b 



(1.57) 



p j Druck vor dem Geriit 
p 2 Druck nach dem Gerat 
b kritischcs Druckverhaltnis 



Pa bar 

Pa bar 

dimensionslos 



In Bild 1 .14 ist die grafische Bestimmung der Volumenstromkurve eines Gerates un- 
ter der Voraussetzung, daft p y , C und b bekannt sind, dargestellt. 

Die Beziehung zwischen Druckabfall und Druckverhaltnis ist durch Gleichung 1.58 
gegeben; 

A P , Pi 





1v 

1 






K ^^t 










N? 


$ 










<£ 


















0,2 


0,4 


0,6 Ofi 


! " 










" P, 








b 




)-b 

















Bild 1.14 

Grafische Bestimmung der 
Volumenstromkurve eines 
Druckluftge rates 
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1 Die physikalischen Eigenschaften der Luft 



Der Druckabfall bei unterkritischen Stromungsverhaltnissen (p 2 > b *Pi) berecb.net 

sich nach; 

I — f 

Ap = (l-6) Pi-Wi-l^r) ■ 0-59) 



1.4.3.4 Durchflufi- und Druckabfatlberechnung fur hintereinander ge&chaltete Gerate 

Die Berechnung des Leitwertes C s und des kritischen Druckverhaltmsses b s mehrerer 
hintereinander geschalteter Gerate (Bild 1.15), erfolgt mit den Gleichungen 1.60 und 1 .61 , 
wenn die Kennwerte der einzelnen Gerate C, ... C n und &, ... b n bekannt sind: 



3 



1 J_ J_ 

"I + r-3 + ■ ■ ■ + C 3 



C\ Ci 



n 



-X-[ci(^ 



l-fe, l-6 3 



ci 






)]■ 



(1.60) 



(1.61) 






\ 



Pi 



c, b, 



1 

C 2 b 2 



Cjb 3 



Cn b n 



Bild 1.15 Hintereinander geschaltete Gerate 



P 2 



Mit Hilfe der beiden Kennwerte C s und b s konnen dann mit Gleichung 1.56 der Vo- 
lumenstrom und mit Gleichung 1.59 das Dmckgefalle der hintereinander geschalteten Ge- 
rate berechnet werden. 

1.4.3.5 Durchflufi- und Druckabfallberechnung fur parallelgeschaltete Gerate 

Die Berechnung des Leitwertes C s und des kritischen Druckverhaltmsses b s mehrerer 
parallel geschalteter Gerate (Bild 1.16), erfolgt mit den Gleichungen 1.62 und 1.63, wenn 
die Kennwerte der einzelnen Gerate C t ... C n und b\ ... b a bekannt sind: 

(1.62) 

-V 



C s = Ci + c 2 + . . . + c n 



c. 



: + 



.+ ... + 



Wl-bi Vl-Aa y/l-bj 

Mit Hilfe der beiden Kennwerte C s und b s konnen dann mit Gleichung 1.56 der Vo- 
lumenstrom und mit Gleichung 1.59 das Dmckgefalle der parallel geschalteten Gerate be- 
re.chnet werden. 
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Bild 1.16 
Parallel geschaltete Gerate 



1 ,4,4 Strom ung bei sehr kleineii Druckunterschieden 

Sind bei Stromen die Anderungen von Druck und Volumen sehr klein, so konnen wie 
bei tropfbar fliissigen Korpern die Durchfiufcgleichungen fiir den Volumenstrom 

(1.64) 



q v = A • \/2- Apfp 
und fiir den Massenstrom 



(1. 65) 



verwendet werden. 

Diese Gleichungen werden bei der Durchfluftmessung mit genormten Diisen, Blenden 
und Venturidiisen mit den in DIN 1952 festgelegten Korrekturwerten verwendet (siehe Ab- 
schnitt 2.13.2.2). 

1.5 Luftfeuchtigkeit 

In der atmosphiirischen Luft ist immer eine bestimmte Menge Wasser in Dampfform 
enthalten. Wasserdampf ist ein unsichtbares Gas und wird erst, wenn es zu kleinen Wasser- 
tropfen kondensiert, sichtbar. Nebel ist demnach in der Luft schwebendes Wasser und nicht 
Wasserdampf. Von gesattigter Luft spricht man, wenn die maximale Feuchtigkeitsmenge 
erreicht ist, die die Luft aufnehmen kann. Die Aufnahmefahigkeit der Luft ist ausschliefi- 
lich von der Temperatur und vom Volumen, nicht vom Druck abhangig. 

Der maximale Feu chtigkeitsge halt, d.h. die Gewichtsmenge Wasserdampf SF in 
Gramm, die von 1 m 3 Luft bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen werden kann, 
ist in Tabelle 1.3 angegeben. 

Die atmospharische Luft ist selten gesattigt; sie enthalt meist nur einen Teil der in 
Tabelle 1.3 angegebenen Feuchtigkeitsmenge. Ungesattigte Luft kann noch Feuchtigkeit 
aufnehmen, der Wasserdampf ist im Zustand der Uberliitzung. Die Gewichtsmenge Wasser- 
dampf f in Gramm, die 1 m 3 Luft tatsachlich enthalt, heifit absoluter Feuchtigkeitsgehalt. 



20 



1 Die physikalischen Eigenschaften der Luft 



Tabelle 1.3 Maximaler Feuchtigkeitsgehalt der Luft 



Luft tempera tur "C 



Muximale Feuchtigkeit g/m 3 



-30 
-25 
-20 
-IS 
-10 
- 5 

5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
70 
80 
90 



0,33 
0,55 
0,88 
1,40 
2,17 
3,24 
4,85 
6,8 
9,4 
12,8 
17,3 
23,0 
30,4 
39,6 
51,1 
65,4 
83,0 
104,3 
130,2- 
198,1 
293,3 
423,5 



Das Verhaltnis vom absoluten zum maximalen Feuchtigkeitsgehalt wird relative 
Feuchtigkeit y genannt, 



f> = - 



*-100 



9 



% 



(1.66) 



Die relative Feuchtigkeit wird mit Hygrometer gemessen und in % angegeben. 

Die Temperatur, auf welche die Luft abgekiihlt werden mu6, damit der absolute 
Feuchtigkeitsgehalt zum maximalen wird, heiftt Taupunkt. Nach Unterschreiten des Tau- 
punktes beginnt Wasserdampf zu kondensieren. 
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2 Bauglieder einer pneumatischen Steuerung 



2.1 Allgemeines 

Jede Antriebsart kann in Riehtung des Energieflusses in folgende Gruppen eingeteilt 
werden(Bild2.1): 

Energieumformung 

Ene rg i e iib e r t r agung 

Energiesteuerung 

Energieiibertragung 

Energieumformung 

Bei hydiaulischen Antrieben und Steuerungen miissen alle 5 Gruppen beachtet und in die 
Bercchnung der Anlage einbezogen werden. Bei elektrischen und pneumatischen Antrieben 
und Steuerungen haben wir meistens zentrale Energicversorgung, d.h.: die Herstellungund 
Verteilung der Druckluft oder des elektrischen Stromes, (Energieumformung und Energie- 
iibertragung) brauchen nicht fur jede Anlage ausgelegt und berechnet werden. Das Betriebs- 
mittei — die Energie — wird dem Verbraucher in Hauptleitungen zugefiihrt, und die Ausle- 
gung der Anlage beschrankt sich auf die Steuerelemente und die Antriebsglieder (Energie- 
steuerung Energieiibertragung — Energieumformung) (Bild 2.2). 

Als reine Steuerungen werden jene Steuerungen bezeichnet, bei denen im energeti- 
schen und fan informatorischen Teil dasselbe Arbeitsmedium verwendet wird, z.B. rein 
pneumatische Steuerung. 



Informatorischer Teit 



Energettscher Teit 



Antriebsgtied 



Steuerelemente 



Steuerglieder 



Signaiglieder 



Energie - 

Umformung 



Energie - 
Libert ragung 



Stellglieder 



Steuer -Energie 



Energie- 

Steuerung 



Arbeits-Energie 



Bild 2.1 

Bauglieder einer Steuerung 



Energie - 
(Jbertragung 



Hersteiiung der Druckluft 

oder des Druckotes 

Oder des efektnschen Stromes 



Energie - 
Umformung 
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2.1 Allgemeines 
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1 
Spannen 




u\k M, yiAk w, 




l/ / ^^(Arbeitsgtied) 



Antriebsglied 

^Stellglied 
■ Steuergiied 

-Signalglied 



Wartungseinheit 

Hauptventil 

Netzanschtuft 



Bild 2.3 

Aufbau ciner Steuerkette unci 

Bezcichnung dei Bauglieder 



Als gemischte Steuerungcn werden die Steuerungen bezeichnet, bei denen im cnerge- 
tischen und im informatorischen Teil verschiedene Arbeitsmedien verwendet werden, z.B. 
elektropneumatische Steuerungen, elektrohydraulische Steuerungen, pneumohydraulische 
Steuerungen. 

Jede Steuerung besteht aus mindestens einer Steuerkette. Unter dem Begriff Steuer- 
kette sind alle Bauglieder zusammengefafk, die notwendig sind, urn ein Antriebsglied zu 
steuern (Bild 2.3). 

Die Bauglieder einer Steuerkette werden nach VDI-Richtlinie 3260 bezeichnet: 

Signalglied 

Signalglicder geben bei bestimmten Werten einer physikalischen Grofte Signale ab, sie 

konnen Befehlsgeber und Melder sein. 

Beispiel: Drucktaster (Wegeventile), Zeitglieder, Druckschalter, Sensoren. 
Steuergiied 

Steuerglieder bestimmen den Signalflufe zwischen Signalglied und Stellglied nach vor- 

gegebenen Bedingungen. 

Beispiel: Wegeventile, Sperrventile, Wandstrahlelemente. 
Stellglied 

Stellglieder steuern den Energiefluft zum Antriebsglied. Sie veriindern den Zustand der 

Antriebsglieder. 

Beispiel: Wegeventile, Kupplungen. 
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Antriebsglied 

Antriebsglieder verandern den Zustand (die Lage) eines Arbeitsgliedes. 

Beispiel: Zylinder, Motoren. 
Anzeigeglied 

Anzeigeglieder dienen zur Anzeige von Zustanden. 

Beispiel: Optische Anzeigen. 
Arbeitsglied (wird im Schaltplan nicht dargestellt) 

Arbeitsglieder sind Spindeln, Schlitten, Spannvorrichtungen, Transportvorrichtungen . 

Im Schaltplan sind die einzelnen Steuerketten, moglichst in der Reihenfolge des Be- 
wegungsablaufes, nebeneinander anzuordnen. Die einzelnen Steuerketten sind fortlaufend, 
mit 1 beginnend, zu numerieren, Bei jedem Antriebsglied ist die Funktion des Arbeitsglie- 
des (z.B. Heben, Spannen, Bohren usw.) anzugeben. 

Die Gerate der Steuerketten sollen von unten nach oben, in Richtung des Energieflus- 
ses, gezeichnet werden. 

Die Gerate jeder Steuerkette werden von unten nach oben mit der Ordnungszahl der 
Steuerkette und einer fortlaufenden Unternummer versehen (z.B. Steuerkette 5, Gerat 
2 = 5.2). Zusatzlich zu dieser Geratebenummerung sind die Bauglieder in Anlehnung an 
DIN 40719 Blatt 2 mit folgenden Kennbuchstaben bezeichnet: 

Sign alglie der S. . 

Stellglieder Y. . 

Zylinder Z. . 

Motoren M. . 

Jeder pneumatischen Steuerung ist eine Wartungseinheit und ein Absperrventil 
(Hauptventil) vorzuschalten. Da diese Gerate keiner Steuerkette zugeordnet werden kon- 
nen, sind sie mit der Ordnungszahl (Null) und einer fortlaufenden Unternummer zu ver- 
sehen. 

Die in den folgenden Abschnitten 2.2 bis 2.6 behandelten Gerate sind nicht unmit- 
telbar in die Reihe der Bauglieder einer pneumatischen Steuerung einzuordnen. Sie dienen 
zur Herstellung und Aufbereitung der Druckluft und werden nicht umfassend behandelt. 
Als erganzende Literatur kann genannt werden: 

Kompressoren Installations Handbuch, Atlas Copco 

Taschenbuch fur Druckluftbetrieb, FMA/Pokorny, Springer- Verlag 

2.2 Verdichter 
2.2,1 Allgemeines 

Druckluft wird in Verdichtern (Kompressoren) hergestellt. Je nach Bauform und An- 
triebsleistung konnen Driicke zwischen wenigen Pascal und 1000 bar und Volumenstrome 
zwischen wenigen Liter/min (Normzustand) und 50000 m 3 /min (Normzustand) erzeugt 
werden. 

Die von den Verdichtern angesaugte atmospharische Luft enthalt je nach Wetterlage 
mehr oder wenigcr Wasser in Form von uberhitztem, also trockenen und unsichtbaren 
Wasserdampf. Da die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft ausschliefelich von der Tempera- 
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tur und vom Volumen, nicht aber vom Druck abhangt, mufi die relative Feuchtigkeit der 
verdichteten Luft immer hoher liegen als die der angesaugten. Meistens wird sogar die 
maximale Aufnahmefahigkeit iiberschritten und bei der Ruckkuhlung nach dem Verdichter 
kondensiert Wasserdampf. Je nach Anforderung an die Qualitat der Druckluft sind ent- 
sprechende Druckluftaufbereitungsanlagen in Form von Nachktihlern oder Troekncrn ein- 
zusetzen. 

Bei der Erstellung einer Verdichterstation sind fur die Auswahl der in Frage kommen- 
den Aggregate folgende Punkte zu beriicksichtigen: 

Bestimmung des Betriebsdruckes 
Bestimmung des Volumenstromes 
Anforderung an die Qualitat der Druckluft 
Zentrale oder dezentrale Druckiuftversorgung 

Nach der Art der Verdichtung unterscheidet man zwei Bauarten: 

Verdrangungsverdichter und Stromungsverdichter 

Bei Verdrangungsverdichtern wird nach dem Ansaugen der Luft der Verdichtungs- 
raum geschlossen, und das Volumen der angesaugten Luft wird unter Krafteinwirkung so 
lange verkleinert, bis der Druck im Verdichtungsraum den Wert des Druckes im nachge- 
schalteten Leitungssystem erreicht hat. 

Verdrangungsverdichter sind: 

Hubkolbenverdichter 
Membranverdichter 
Vielzellenverdichter 
Schraubenverdichter 

Bei Stromungsverdichtern wird die angesaugte Luft durch rotierende Laufrader auf 
hohe Geschwindigkeit beschleunigt und die kinetische Energie anschlieSend in einem Dif- 
fusor in statischen Druck umgewandelt. 
Stromungsverdichter werden gebaut als : 

Axial-Turboverdichter 

Radial-Turboverdichter 

2.2.2 Hubkolbenverdichter 

Bei einfachwirkenden Hubkolbenverdichtern wird von dem sich nach unten bewegen- 
den Kolben iiber den Ansaugstutzen, dem ein Luftfilter vorgeschaltet ist, atmospharische 
Luft durch das geoffnete Ansaugventil in den Zylinderraum gesaugt (Bild 2.4). Bewegt 
sich der Kolben nach oben, schliefit das Ansaugventil, und die angesaugte Luft wird ver- 
dichtet. Obersteigt der Druck im Zylinder den Federdruck des AuslaSventiles und den Ge- 
gendruck im nachgeschalteten Leitungssystem, wird die verdichtete Luft aus dem Zylinder 
gedriickt. Bei doppeltwirkenden Hubkolbenverdichtern wird sowohl beim Aufwartshub als 
auch beim Abwartshub verdichtet (Bild 2.5). 

Die Ventile sind wichtige, sehr hoch beanspruchte Elemente des Kolbenverdichters. 
Von ihrer Funktion hangt nicht nur die Wirtschaftlichkeit der Verdichtung, sondern auch 
die Konstanz der Liefermenge und des Druckes ab. 
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Bild 2.4 

Einfachwirkender Hubkolbenverdiehter 



Bild 2.5 

Do ppeltwirke rider Hubkolbenverdichtei 



Die Herstellung von Druckluft bis p e = 4 bar kann in einstufigen Verdichtem erfol- 
gen. Driicke fiber p e = 4 bar konnen wirtschaftlich nur in zwei- oder mehrstufigen Ver- 
dichtem erzeugt werden. 

Fiir die Erzeugung von Druckluft in fndustrieanlagen (p e = 7 bar) werden in der Re- 
gel zweistufige, doppeltwirkende Verdichter eingesetzt, da sie wirtschaftlich und zuverlas- 
sig sind. 

Um die bei der Verdichtung entstehende Warme abfiihren zu konnen, sind die Ver- 
dichter mit einem Kiihlsystem ausgeriistet. Luftkiihlung wird vorwiegend bei Verdichtem 
mit Volumenstromen bis 30 m 3 /min (Normzustand) eingesetzt, wogegen Verdichter mit 
hoheren Volumenstromen mit Wasserkuhlung ausgeriistet sind. 

Die Regelung des Volumenstromes kann durch Ventilentlastung erfolgen, d.h. die 
Saugventile werden wahrend des Verdichtungshubes offen gehalten, Bei doppeltwirkenden 
Verdichtem konnen, wenn die Verdichtungsraume iiber und unter dem Kolben getrennt 
entlastet oder belastet werden konnen, die Betriebszustande Vollast, Halblast oder Leer- 
lauf erreicht werden. 

Bei der Aussetzregelung wird der Start- und Stopvorgang des Verdichterantriebes 
durch Druckschalter, die den Druck im Druckluftbehalter kontrollieren, geregelt. 

Fur den automatischen Betrieb einer Verdichteranlage ist die Kombination beider 
Regelsysteme wirtschaftlich. Wird fiir kiirzere Zeit keine Druckluft verbraucht, lauft der 
Verdichter im Leerlauf durch Ventilentlastung. Wird wahrend einer einstellbaren langeren 
Zeit keine Druckluft verbraucht, wird der Antriebsmotor abgeschaltet. Daraus ergibt sich 
bei Vermeidung von langen Leerlaufzeiten eine geringe Schalthaufigkeit. 
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2.2.3 Membranverdichter 

Die Arbeitsweise eines Membranverdichters kann mit der eines einfachwirkenden Kol- 
benverdichters verglichen werden. Die Funktion des Kolbens wird von der zwischen Ver- 
dichterkopf und Verdichtergehause dnickdicht eingespannten Membran ubernommen 
(Bild 2.6). 

Die in Membranverdichtern hergestellte Druckluft ist olfrei, da der Verdichtungsraum 
durch die Membran von den Antriebselementen getrennt ist. Der maximal erreichbare Druck 
liegt bei p e = 6 bar, der maximale Volumenstrom bei 300 1/min (Normzustand). 

2.2.4 Vielzellenverdichter 

In einem zylindrischen Verdichtergehause ist ein Rotor exzentrisch gelagert. In die- 
sem Rotor sind Lamellen in Schlitzen verschiebbar gefuhrt, die bei drehendem Rotor, durch 
die Fliehkraft, gegen die Wand des Verdichtergehauses gedriickt werden und die einzelnen 
sichelformigen Raume gegeneinander dichten (Bild 2.7). 
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Bild 2.6 Membranverdichter 
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Bild 2.7 Vielzellenverdichter (Hydro vane) 



Im Verlauf einer halben Umdrehung des Rotors vergrofiern sich die Raume zwischen 
den Lamellen bis zu einem Maximalwert, wodurch die atmospharische Luft angesaugt wird. 
In der zweiten Umdrehungshalfte werden die Raume zwischen den Lamellen wieder ver- 
kleinert, und die eingeschlossene Luft wird solange verdichtet, bis sie durch den Auslaft in 
das nachgeschaltete Leitungssystem gedriickt wird. 

Im Gegensatz zu Hubkolbenverdichtern arbeiten die Vielzellenverdichter ohne Ven- 
tile, sie zeichnen sich durch besondere Laufruhe und fast stofifreie Luftforderung aus, so 
dafi in vielen Fallen auf einen Druckluftbehalter verzichtet werden kann. Um die verdichte- 
te Luft zu kulilen und die Reibung zwischen Gehause und Lamellen moglichst gering zu hal- 
ten und aufrerdem eine gute Dichtung der einzelnen Kammem zu erreichen, wird in den 
Verdichtungsraum Ol eingespritzt. Durch mehrfache Umlenkung und einen Filter wird das 
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Ol aus der Druckluft weitgehendst ausgeschieden. Das ausgeschiedene Ol fliefit in den Ol- 
sumpf zuriick und von dort iiber einen Olkiihler und einen Filter wieder zur Einspritzduse. 
Die Kuhlung des Oles erfolgt durch Luft oder Wasser. 

Vielzellenverdichter werden fur Volumenstrome bis 1 7 m 3 /min (Normzustand) und 
Driicke bis p e - 8 bar als einstufige Verdichter gebaut. Mit zweistufigen Verdichtern wer- 
den Driicke bis p e = 14 bar und Volumenstrome bis 3 m 3 /min (Normzustand) erreicht. 

2.2.5 Schraubenverdichter 

Schraubenverdichter arbeiten ohne Ventile, die Steuerkanten flirEin-und Auslafi sind 
im Gehause festgelegt. Die beiden Schraubenlaufer sind im Verdichtergehause parallel zu- 
einander gelagert. Der angctriebene Laufer (Hauptlaufer) hat ein positives, der Nebenlaufer 
ein negatives Schrauben prof il, so dafi mit dem Gehause Kammern gebildet werden, die bei 
jeder Umdrehung durch das Ineinanderkammen der Laufer ilir Volumen kontinuierlich ver- 
andern. Auf der Ansaugseite wird durch die sich offnenden Schraubengange atmospharische 
Luft angesaugt. Auf der Druekseite greifen die Schraubengange wieder ineinander und ver- 
kleinern das Volumen der angesaugten Luft solange, bis sie durch die Austrittsdffnung in 
das nachgeschaltete Leitungssystem entweichen kann (Bild 2.8). 

Der Verdichtungsvorgang erfolgt beruhrungsfrei. Zur Kuhlung und zur besseren Ab- 
dichtung von Laufern und Gehause wird Ol in den Verdichtungsraum eingespritzt, das ahn- 
lich wie bei den Vielzellenverdichtern in einem Kreislauf - Verdichter, Olabscheider, Ol- 
sumpf, Kuhler, Filter, Verdichter - umgewalzt wird. 

Schraubenverdichter werden fur Volumenstrome bis 30 m 3 /min (Normzustand) und 
Driicke bis p e = 7 bar hergestellt. 





Beginn des Ansaugens Ends des Ansaugens 






Beginn der Verdichtung Ende der Verdichtung 

a) 



b) 



Bild 2.8 

Schraubenverdichter 

a) Funktionsablauf 

b) Schematisclie Darstellung 
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2.2.6 Stromungsverdichter 

Stromungsverdichter odei Turboverdichter werden als Axialverdichter und als Ra- 
dialverdichter (Bild 2.9) in ein-und mehrstufigen Ausfuhningen gebaut. Sie liefern olfreie 
Druckluft und werden wirtschaftlich fur sehr grofie Volumenstrome bei Driicken bis p e = 10 
bar eingesetzt. 



a) 





Bild 2.9 Stromungsverdichter a) Turboverdichter, b) Axialverdichter 



2.3 Nachkuhler 

Bei den hohen Temperaturen im Verdichter und in der Leitung zum Nachkuhler fallt 
kein Kondensat aus, da der tatsachliche Wassergehalt der verdichteten Luft unter dem maxi- 
mal moglichen liegt. Wird im Nachkuhler die Temperatur der Luft bis zum Taupunkt abge- 
senkt, so fallt beim weiteren Abkiihlen Wasserdampf als Kondensat aus. Jeder Nachkuhler 
ist daher mit einem gut wirkenden Wasserabscheider auszuriisten. Die aus dem Nachkuhler 
austretende Druckluft ist meist 100 %mit Wasserdampf gesattigt und bei jeder weiteren Ab- 
kuhlung wird erneut Wasser abgeschieden. 

Mit luftgekuhlten Nachkuhlern werden Drucklufttemperaturen von + 30 °C bis + 35 °C 
am Kuhleraustritt erreicht. Mit wassergekiihlten Nachkulilern (Bild 2.10) werden Luftaus- 
trittstemperaturen erreicht, die 10 bis 15 °C uber der Kuhlwasser-Eintrittstemperatur liegen; 
d.h. wenn Kuhlwasser mit + 10 °C zur Verfugung steht, so ist bei giinstigsten Verhaltnissen 
eine Luft-Temperatur von + 20 °C nach dem Kiihler erreichbar. 

2.4 Druckluftbehalter 

In jeder Verdichteranlage ist anschliefiend an den Nachkuhler ein Druckluftbehalter 
zu installieren, der folgende Aufgaben zu erfullen hat: 

Ausgleich der vom Verdichter herriihrenden Druckstofee, 

Kuhlung der Druckluft und Kondensatabscheidung; 

Speicherung der Druckluft, dadurch Druckausgleich im Leitungsnetz und Verhinde- 

rung zu hoher Schalthaufigkeit des Veidichters. 

Die erforderliche Behaltergrblie soil abgestimmt werden mit dem Volumenstrom und 
dem Regelsystem des Verdichters und der Art des Luftverbrauches (gleichmafiiger Ver- 
brauch oder plotzlich auftre tender Spitzenverbrauch). 
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Bild 2.10 

Nachkiihler 

1 Sicherheitsventil 

2 Kiihlelement 

3 KiJhlwassercintritt 

4 gekiihlte Luft (Austiitt) 

5 Wasserabscheider 

6 Kiihlwasseraustritt 

7 heifte Luft (Eintritt) 



Als Richtwert fur die Behaltergrofee kann, bei Aussetzregelung mit 15 Schaltungen 
pro Stunde und einer Druckdifferenz von 1 bar, das Behaltervolumgen (m 3 ) dem Liefer- 
strom des Verdichters (m 3 /min Normzustand) gleichgesetzt werden. Bei Leerlaufregelung 
kann das Behaltervolumen 40 % des Verdichter-Lieferstromes betragen. 

Wegen besserer Kiihlung sollen Druckluftbehalter moglichst im Freien, an der Schat- 
tenseite eines Gebaudes aufgestellt werden. 

Auslegung, Konstruktion und Inspektion von Druckluftbehaltern werden durch Vor- 
schriften geregelt, die von besonderen Behorden der Lander erlassen werden. (In der Bun- 
desrepublik Deutschland vom Technischen tiberwachungsverein.) 

2.5 Druckluft-Trockner 
2.5.1 Allgemeines 

Nach dem Abseheiden des Kondenswassers im Nachkiihler und Druckluftbehalter ist 
die Druckluft meist 100 % mit Wasserdampf gesattigt und es wird erneut Kondenswasser 
ausf alien, wenn die Luft im Leitungssystem weiter abgekuhlt wird. Ist am Verwendungsort 
trockene Luft notwendig, mufi der Taupunkt unter die Umgebungstemperatur abgesenkt 
werden . 

Zur Trocknung von Druckluft haben sich in der Praxis verschiedene Methoden be- 
wahrt, deren Einsatz hauptsachlich von den Taupunktanforderungen bestimmt wird. Flir 
die Kennzeichming von Trocknungsanlagen werden folgende Taupunktbezeichnungen ver- 
wendet: 

Dnicktaupunkt ist die tiefste Lufttemperatur, die in einem Trockner unter Betriebs- 
druck erreicht wird. 
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Atmospharischer Taupunkt ist ein vom Drucktaupunkt hochgerechneter Wert, der 
sich mit Hilfe des folgenden Beispieles erklaren lafit. 

Beispiel: Wird in einem Trockner 1 m 3 Dmckluft von p e = 7 bar auf t = + 5 °C ab- 

gekiihlt und das anfallende Kondensat vollstandig ausgeschieden, ist der Wasserge- 

halt der Druckluft .^= 6,8 g/m 3 (siehe Tabelle 1,3). 

Das heifit, der Drucktaupunkt ist + 5 °C. 

Wird dieser 1 m 3 Druckluft auf atmospharischen Druck p a ^ s = 1 bar entspannt und 

auf 20 °C erwarmt, dann berechnet sich das Volumen der entspannten Luft: 

prVi p%-y% 



Ti 



Pi-VrT 
V 2 = 



V, 



TiPt 

8 - 1 ■ 293 bar ■ m 3 ■ K 
278-1 K ■ bar 



V 2 = 8,43 m 3 

Der Wassergehalt der Druckluft (^= 6,8 g/m 3 ) wird jetzt von den 8,43 m 3 Luft mit 
p abs = 1 bar aufgenommen, d.h. der Wassergehalt je m 3 atmospharischer Luft ist: 

6,8 g 
8,43 m 3 

Nach Tabelle 1.3 ergibt sich die Sattigungstemperatur fur ■■W= 0,81 g/m 3 von - 21 °C. 
Das heifit, der atmospharische Taupunkt ist - 21 °C. 



^=1^4 = 0,81 g/m 3 



2.5.2 Kaltetrockner 

Feuchte Druckluft mit t = + 30 °C wird dem Luft/ Luft -Warmetauscher zugefuhrt, 
wodurch eine Vorkiihlung stattfindet. Im anschliefienden Luft/Kaltemittel-Tauscher wird 
die Druckluft auf t = + 2 °C gekiihh, wobei Kondensat ausfallt, das im nachgeschalteten 
Abscheider und Filter zuruckgehalten wird. Im Luft/Luft -Warmetauscher wird die trockene 
Luft dann wieder durch Gegenstrom-Warmetausch mit der eintretenden feuchten Luft auf 
ca. 20 °C erwarmt (Bild 2.1 1). Der Einsatzbereich dieser Anlagen ist dadurch begrenzt, dafc 
der erzielte Drucktaupunkt wegen der sonst eintretenden Kondensatvereisung wenige Grad 
iiber t - °C liegen mufi. 

2.5.3 Adsorptionstrockner 

Bei der Adsorptionstrocknung handelt es sich um einen physikalischen Vorgang. Ad- 
sorptionstrockner bestehen aus zwei Behaltern, die mit Trockenmittel gefiillt sind und sich 
gegenseitig erganzen. Wahrend durch den einen Behalter feuchte Druckluft zum Trocken- 
ausgang geleitet wird, wird das Trockenmittel im anderen Behalter regeneriert. Das Regene- 
rieren der Trocken masse erfolgt entweder mit HeilMuft oder durch einen Teilstrom bereits 
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1 2 3 




Bild2.ll Kaltetrockner 

1 feuchte Druckluft, 2 Luft/Luft-Warmetauscher, 3 trockene Druckluft, 4 Luft/Kaltemittel-Warme- 
tauscher, 5 Kaltcmittel (Frigen}-Vorlauf, 6 Kaltemaschine, 7 Kaltemittel-Riicklauf, 8 Wasserabseh eider 
und Filter 



Q 





•i ~0 UT/ \ 

Bild 2.12 Adsorption st rockner 

a) Kaltluftregenerierter Adsorptionstrockner, b) Heifiluftregenerierter Adsorptionstiockner 

1 feuchte Druckluft, 2 Regenerierluft-Austritt, 3 UmschaltventU, 4 Trockenturm (trocknend), 5 Trok- 

kenturm (regenerierend), 6 Drossel, 7 Riickschlagventil, 8 trockene Druckluft, 9 UmschaltventU, 

10 Warmetauscher (elektrisch-heifiwasser- oder dampfbetrieben), 1 1 Verdichter, 12 Luftfilter 



2.5 Druckluft-Trockner 
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getrockneter Luft. Das Umschalten von einem auf den anderen Behalter erfoigt je nach Bau- 
art von Hand oder automatisch (Bild 2.12). 

Fiii die Drucklufttrocknung stehen verschiedene Trockenmittel zur Verftigung; so kon- 
nen zum Beispiel mit Silicagel Drucktaupunkte bis maximal -43 °C erreicht werden. Fur 
tie fere Taupunkte bis - 73 °C und fur die Absorption von Oldampfen wird Spezial-Moleku- 
larsieb verwendet. 

2.5.4 Absorption strockner 

Bei der Absorptionstrocknung handelt es sich urn einen chemischen Vorgang. Der Auf- 
bau eines Absorptionstrockners ist, wie in Bild 2.13 dargestellt, sehr einfach. Die Anlage be- 
steht aus einem Behalter, der teilweise mit Trockenmittel (meist Harnstoff- oder Kochsalz- 
basis) gefullt ist. Die am unteren Anschlufi eintretende feuchte Druckluft stromt durch das 
Absorptionsmittel zum oberen Anschlufi des Behalters. Dabei geht die Feuchtigkeit der 
Druckluft mit dem Trockenmittel eine chemische Verbindung ein und tropft als Trocken- 
mittel-Wasser-Verbindung in den Behalterboden, aus dem sie manuell oder automatisch ent- 
fernt werden mufe. 

Von 1 kg Trockenmittel konnen 8 ... 13 kg Wasser gebunden werden, der Trocken- 
mittelverbrauch ist daher von der Feuchtigkeit der Druckluft abhangig. Die erzielbaren Tau- 
punkte liegen meist tiber dem Gefrierpunkt; so wird zum Beispiel bei Druckluft mit p e = 7 
bar und der Eintrittstemperatur von + 25 °C ein Drucktaupunkt von + i 7 °C erreicht. Bei 
Betriebsdriicken unter p e = 2 bar und Druckluft-Eintrittstemperaturen tiber + 35 °C findet 
keine ausreichende Absorption statt. 




Bild 2.13 
Absorptionstrockner 

1 feuchte Druckluft 

2 Trockenmittel 

3 Nachfulloffjiuiig 

4 trockene Druckluft 

5 Kondensatablafi 
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2.6 Hauptleitungen 

Die Ursache unzureichender Luftversorgung ist in den meisten Fallen niclit die Ver- 
dichteranlage, sondern das Luftverteilungsnetz. Bedingt durch die Lange der Rohrleitungen 
und die Rauheit der Innenwandung der Rohre, die Zalil der eingebauten Kriirnmer, T-Stticke 
und Schieber, entsteht ein Druckabfall am Ende der Hauptleitungen der 0,3 bar nicht iiber- 
schreiten soil. Es ist vorteilhaft Ringleitungen zu verlegen, wodurch ein besserer Druekaus- 
gleich im gesamten Hauptleitungssystem erreicht wird. 

Die, fiir die verschiedenen Volumenstrorne notwendigen Rohr -Durch me sser konnen 
mit ausreichender Genauigkeit dem Nomogramm (Bild 2.14) entnommen werden. Stro- 
mungswiderstande, die sicli aus eingebauten Armaturen ergeben, sind in Tabelle 2.1 zusam- 
mengestellt und in gleichwertige Rohrlangen umgerechnet, so da6 sie den tatsachlichen 
Rohrlangen fur die Berechnung des Druckabfalles zugeschlagen werden rniissen. 



2 3 4 5 6 10 20 
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Rohrlange in Meter 
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Bild 2.14 Nomogramm fur die Dimensionierung von Druckluftleitungen 
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Druckluft -Hauptleitungen sind mit einem Gefalle von 1 bis 2 % in Stromungsrichtung 
zu verlegen und an den tiefsten Stellen des Leitungsnetzes sind Wassersacke oder Wasserab- 
scheider moglichst mit automatischer Entwasserung anzubringen (Bild 2.15). Urn das Ein- 
dringen von Kondenswasser in die pneumatischen Anlagen zu verhindern, sind die Abzwei- 
gungen von den Hauptleitungen an der Rohroberseite anzubringen, Abzweigungen zum Ab- 
lassen von Kondensat, werden dagegen an der Unterseite des Rohres angebracht. 



1.2% Qeffie 




Bild 2.15 Hauptleitungen und Abzweigungen 

1 Hauptventil (Handschiebeventil), 2 Filter, 3 Regler, 4 Oler, 5 Kondensatsammelbehaltcr (Wasserab- 

scheider) 



Eiektromotor 



Verbrennu nysmoior 



Energiesammler 
DruckMibehalter, Speicher 



Kuhler mit Daretellung der 
Leiturwien lur die Kijhlfliiwigkeit 




-$" 



Bild 2.16 

Sinnbilder der in Abschnitt 2.2 bis 2.6 

besprochenen Gerate (Druckluftherstcllung) 
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Tabelle 2.1 In Rohrlangen umgerechnete Stromungswiderstande verschiedener Armaturen 
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2.7 Wartungseinheit 

2.7.1 Allgemeines 

Die Wartungseinheit besteht aus 3 Einzelgeraten, dem Druckluftfilter, dem Druck- 
luftregler und dem Dmckluftoler (Bild 2.17 und Bild 2.18). Je nach Verwendungszweck 
werden die Gerate einzein oder zu einer Einheit zusammengebaut eingesetzt. 

Mit Hilfe der Wartungseinheit wird die Druckluft in einen Zustand gebracht, der ein 
einwandfreies arbeiten aller nachgeschalteten Gerate gewahrleistet, ihre Lebensdauer ver- 
langert und dadurch Reparatur- und Stillstandszeiten vermeidet. 
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Bild2.17 Wartungseinheit 




a) , 



1® 



W 



Bild 2.18 Sinnbild fur Wartungseinheit 

a) Ausfuhilichc Darstellung (Das strichpunktiert umgrenzte Feld bezeichnct mehiere zu einem Block 

odei einer Baugiuppe vereinigte Gerate), b) Vereinfachte Darstellung 



2.7.2 Druckluftfilter 

Druckluftfilter haben die Aufgabe die in der Druckluft mitgefuhrten festen und flus- 
sigen Verunreinigungen zu entfernen. Entsprechend der Arbeitsweise unterscheidet man 
Wirbel- oder Zyklonfilter und Filter mit porosen Filtereinsatzen aus Dralitgewebe, imprag- 
niertem Papier, Sintermetall, Keramik oder synthetischen Stoffen. 

Da mit Wirbel- oder Zyklonfilter nur grobe Verunreinigungen ausgeschieden werden 
konnen, eignen sich diese Filter nur als Vorfilter, und sie werden mit porosen Filterein- 
satzen zu einer Einheit kombiniert (Bild 2.19). Aufbau und Feinheit der Filtereinsatze be- 
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Drallblech 



Filt&reinsatz 



Trennpta te 



Ruhezone 



BiLd 2.19 

Druckluftfflter (EWO) 



stimmen die Art der Filteration und die damit erreichte Reinheit der Druckluft. So konnen 
Filterkorper aus Drahtgewebe mit einer Porenweite von 40 jim und Filterkorper aus Sinter- 
metall oder Keramik mit einer Porenweite zwischen 5 und 70 fim als Siebe gesehen werden, 
die mir Fliissigkeitstropfen und Schmutzteilchen zuriickhalten, die grofier als die Poren des 
Filtereinsatzessind. 

Die in den Filter eintretende Luft wird durch ein Drallblech in eine Drehbewegung 
entlang der Wand des Filterkorbes gebracht (siehe Bild 2,19). Die mitgefuhrten Kondens- 
wassertropfen, Rost- und Zunderteilchen werden durch die Fliehkraft gegen die Filterkorb- 
wand geschleudert und sammeln sich unter der Trennplatte in der Ruhezone des Filterkor- 
bes. Bevor die Druckluft den Filter verlaftt, muft sie durch einen Filtereinsatz stromen, von 
dem die feinen, noeh in der Luft schwebenden Teilchen zurtickgeh alien werden. In den 
meisten Fallen ist eine Porenweite von 20 bis 40 jum ausreichend. 

Bei der Auswah) des Druckluft filters ist auf richtige Dimensionierung zu achten. Wer- 
den die Abmessungen zu klein gewahlt, ist die ausreichende Verso rgung der Anlage nicht 
gewahrleistet. Uberdimensionierung verursacht eine unzureichende Auswirbelung der Ver- 
unreinigungen und dalter ein rasches Verschrnutzen des Filtereinsatzes. Wird die Filterflache 
durch zunehmende Verschmutzung immer kleiner, verschlechtert sich der Wirkungsgrad 
durch den steigenden Druckabfall. Filterpatronen sind daher in regelmafiigen Abstanden 
zu reinigen. Bei der Wahl des Filters und bei seiner Montage ist daher darauf zu achten, daft 
die Filterpatrone leicht gewechselt werden kann. 

Das in der Ruhezone angefallene Kondensat muft rechtzeitig abgelassen werden, d.h. 
es darf die Trennplatte nicht iibersteigen. Druckluftfilter mit automatischer Entwasserung 
(Bild 2.20) befreien das Aufsichtspersonal weitgehend von der Oberwachung der Filter. 
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Bild 2.20 

Automatischci Kondensatableitei (Bosch) 



Die Entleerung des Kondensates erfolgt hier selbstandig, durch Schwimmer oder Membrane 
gesteuert. Die Filterpatronen mussen jedoch auch bei diesen Filtern von Hand gereinigt wer- 
den. 

In den meisten Fallen leicht die Reinigung der Druckluft mit den oben beschriebe- 
nen Geraten aus. Werden an die Reinheit der Druckluft jedoch hohere Anforderungen ge- 
stellt, so sind Filtereinsatze aus Borsilikat-Glas-Fasern einzusetzen, die eine 99,9 %ige Ab- 
scheidung der in der Druckluft mitgefuhrten Verunreinigungen ermoglichen, 

Diese Filtereinsatze werden von innen nach aufien durchstromt (Bild 2.21), wobei 
im Bereich des Mikrofasergewebes, einem Wirrvlies aus durchschnittlich 0,5 [im dicken 



reine Luft 



verschmutzte 
Luft 




Fittereiement 



reine Luft 



-^OXlo^OoO 



Bild 2.21 

Feinstfilter (Borsilikat-Glasfaser-Filter) (Ultrafiltei) 
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Sinnbild fur Filter 

Sinnbild fur Wasserabscheider 
(handbetatigtl 



^ 



Sinnbild fur Wasserabscheider _/\_ 

(mit automat ischer Entleerungl ^ 



Sinnbild fur Filter mit Wasserabscheider 
(handbetatigt) 






Bild 2.22 

Sinnbild fur Filter mit Wasserabscheider Sinnbilder fur Filter und Wasserabscheider 

(mit auto mat ischer Entleerung) 



Fasern, auch die kleinsten Fliissigkeitstropfchen eingefangen werden, denn bei Teilchen ab 
0,3 jLzm beginnt die Brownsche Molekularbewegung wirksam zu werden, d.h. die Teilchen 
fiihren eine unregelmafiige Bewegung quer zur Stromungsrichtung aus, wodurch die Wahr- 
scheinlichkeit sehr grofi wird, dafi sie sich an einer Faser niederschlagen, zu grofieren Trop- 
fen zusanimenschlielkn und im Schaumstoffmantel nach unten abfliefeen. 

Urn die Standzeit des Filtereinsatzes nicht unnotig herabzusetzen, sollen bei stark 
verunreinigter Druckluft, Vorfilter mit einer Porenweite von 5 bis 10 jum eingesetzt werden. 

2.7.3 Druckluftregler 

Jede Druckluft anlage weist unvermeidliche Druckschwankungen auf, die sich in ver- 
anderlichen Drehzahlen bei Druckluftmotoren und veranderlichen Schubkraften bei Druck- 
luftzylindern auswirken. Es ist daher zur Konstanthaltung des Druckes jedem Verbraucher 
ein Druckluftregler vorzuschalten. 

Die Aufgabe des Druckluftreglers ist es, den eingestellten Arbeitsdruck konstant zu 
halten unabhangig davon, ob der Luftverbrauch oder der Eingangsdruck schwanken. 

Wirkungsweise (Bild 2.23) 

Das Ventil 1 verschlieftt den Netzanschlufi (Primardruck) gegen die Ausgangsseite des 
Reglers (Sekundardruck). Wird bei anstehendem Primardruck durch Rechtsdrehen der Ein- 
stellspindel die Feder gespannt und Federteller mit Membran und Ventilstofiel mit Ventil- 
teller I nach oben gedruckt, offnet Ventil I. Durch den Ringspalt stromt Luft vom Netz 
zum Reglerausgang und es baut sich im angeschlossenen System ein Druck auf, der durch 
eine Bohrung auf die Membran wirken kann. Ist auf der Regler-Ausgangsseite der einge- 
stellte Druck erreicht, so ist die Kraft des Luftdmckes auf die Membran gleich grofe der 
Kraft der Feder, und das Ventil I ist geschlossen. Sinkt der Sekundardruck, wird auch die 
Kraft gegen die Feder geringer, die Feder delint sich aus, und das Ventil I offnet. Es kann 
Luft vom Netzanschlufe gegen die Ausgangsseite des Reglers stromen, der Sekundardruck 
steigt, die Feder wird gespannt, bis das Ventil I schliefit. 

Steigt der Arbeitsdruck iiber den eingestellten Wert, so werden Membran und Feder- 
teller nach unten gegen die Feder gedruckt und die Luft kann durch das Ventil II aus dem 
Arbeitsdruckraum solange entweichen, bis der eingestelke Druck wieder erreicht ist. Die 
angeschlossenen Gerate sind damit gegen tlberlastung gesichert, aufierdem kann der Ar- 
beitsdruck auch dann geregelt werden, wenn auf der Arbeitsdruckseite keine Luft entnom- 
men wird. 
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Ventil I 



Pnmardruck 



Ventil II 



Feder 




Einstellspindel^- 



a) 



Sekundardruck 



Membran 



b) 
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Bild 2.23 
Druckluftregler (EWO) 

a) Schnittbild 

b) Sinnbild fur Druckluftregler 
mit Entlastung 

o) Sinnbild fur Druckluftregler 
ohne Entlastung 



2.7.4 Druckiuftoler 

Um die Reibungskrafte und den Verschleift der beweglichen Teile in den Geraten ei- 
ner pneumatischen Steuerung gering zu halten und alle iin Luftstrom liegenden Teile vor 
Korrosion zu schiitzen, 1st jeder pneumatischen Anlage ein Druckiuftoler vorzuschalten. 

Alle Druckiuftoler arbeiten nacli dem Prinzip des Venturi-Rohres, das heifit, der 
Druckunterschied Ap zwischen dem Druck vor der Diise und dem Druck an der engsten 
Stelle der Diise wird dazu beniitzt, (31 aus einem Behalter zu saugen und der durch die Dii- 
se stromenden Luft zuzusetzen (Bild 2.24). 

Die Zerstaubung des Oles und die Regelung des Mischungsverhaltnisses Ol zu Luft 
ist von der Bauart des Olers abhangig. 

Bei dem Druckiuftoler nach Bild 2.25 wird der Olgehalt der Luft immer grofier, je 
mehr Luft durch den Oler stromt. Alle Oltropichen, unabhiingig von ihrer Grofie, gelan- 
gen aus der Zerstauberdiise direkt in den Luftstrom. Grofie Olteilchen lassen sich schlecht 
in der Druckluft transportieren, sie fallen bei geringer Luftgeschwindigkeit an Rohrverzwei- 




DrucMufl*OI 



Bild 2.24 

Funktionsprinzip eines Druckluftolers 
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Bild 2.25 
Druckluftoler 



gungen und Verengungen aus dem Luftstrom aus und erreichen nicht das vorgesehene Ziel. 
Druckluftoler dieser Bauart eignen sich daher nur ftir Anlagen mit kurzen Leitungen und 
konstantein Luftverbrauch. 

Dei Proportional oler ist zur Olversorgung von Anlagen mit schwankendem Luftver- 
brauch geeignet (Bild 2.26). Ein in den Luftkanal eingebauter Staukegel sorgt fur ein gleich- 
bleibendes Mischungsverhaltnis 01 zu Luft iiber einen weiten Bereich der durchstromenden 
Luftmenge. Das Mischungsverhaltnis kann durch eine Drosselschraube im Olkanal verandert 
werden. Auch bei diesem Oler gelangen alle Oltropfchen unabhangig von ihrer Grofie in den 
Luftstrom. 

Bei dem in Bild 2.27 dargestellten Mikronebel-Oler wird das 01 in einer Diise sehr 
fern zerstaubt und nur die kleinsten Olpartikel werden vom Luftstrom mitgerissen, alle 
grofeeren Oltropfchen bleiben im Olbehalter zuruck, Gleichzeitig wird wie bei den Propor- 
tional olern durch eine Stauklappe, die sich entsprechend dem Luftdurchsatz einstellt, ein 
gleichmafiiges Mischungsverhaltnis 01 zu Luft erreicht . 

Alle Olnebelschmierungen haben ein gemeinsames Problem; Die gleichmafcige Ver- 
sorgung aller angeschlossenen Gerate ist nicht moglich. Bereits kurz nach dem Druckluft- 
oler wird Ol aus dem Kernolstrom (aus dem in der Luft schwebenden 01) zu einem Wand- 
olstrom an ien Rohrwandungen niedergeschlagen. Die Grofie der im Oler erzeugten Trop- 
fen ist dabei von geringer Bedeutung, viel mehr Einflufe hat die Oberflache der Leitungen, 
die Art der Leitungsfuhrung und die Druck- und Geschwindigkeitsverhaltnisse im Leitungs- 
system. Besonders in grofeen Anlagen kommt es daher immer wieder vor, dafi manche Ce- 
rate trockenlaufen, wahrend andere uberschmiert werden; erhebliche Umweltbelastungen 
durch starken Olnebelaustritt aus den Entliiftungsbohrungen sind die Folge. 

Mjt Impuls- oder Einspritzolem kann das Schmierol, unabhangig vom Luftstrom, 
den Verbrauchern gezielt und genau dosiert zugefuhrt werden. Der Impulsoler ist eine klei- 
ne Kolbenpumpe (Bild 2.28), die durch einen Druckluftimpuls betatigt wird und dabei 
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Bild 2.26 Pro port ionalolcr 
(Hoerbiger) 





Bild 2.27 Mikronebeloler (EWO) 



eine Olmenge abgibt, die in einer Leitung bis kurz vor den Verbraucher transportiert, und 
dort iiber ein Einspritzelement der Druckluft zugesetzt wird. Die Olmenge ist am Impuls- 
oler stufenlos zwischen 3 und 30 mm 3 je Schaltvorgang einstellbar. Die Luftimpulse fur 
die Betatigung des Impulsolers sind aus der Steuerung der Anlage so abzugreifen, dafi sich 
fur die Olversorgung des Antriebsgliedes die aus der Tabelle 2.2 zu ermine In den Werte er- 
geben. 

2.8 Steuereiemente 



2.8.1 Allgemeines 

Zur Realisierung von Steuerungen konnen verschiedene Geratesysteme eingesetzt 
werden: 

Problemlos konnen Steuerungen aus Wege-, Sperr-, Druck- und Stromventilen aufge- 
baut werden. Steuerungen aus diesen Geraten sind unempfindlich gegen Druckschwankun- 
gen, unterschiedliche Leitungslangen und es konnen bedenkenlos Ventile verschiedener 
Hersteller in einer Steuerung verwendet werden. Die binaren Schaltfunktionen : Und, Oder, 
Nicht, Speicher, Zeit; konnen mit diesen Geraten realisiert werden. Steuerungen mit groftem 
Informationsgehalt benotigen jedoch viel Platz und sind wegen der relativ hohen Gerateko- 
sten nicht wirtschaftlich. 
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BUd 2.28 

Impulsoler (Iloerbiger) 

a) Schnittbild 

b) Diagramoi zur Berechnung dcr 
Doppelhubzahlje 3 mm 3 01 




25 30 40 60 SO 100 



400 600 900 1000 
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Tabelle 2.2 

Sinnbilder der Betatigungselemente 



Betangung durch MusKelkraft 

allgfiFTlsin 
Kflopf. Tastet 



NH 


Hebel 


>c 


Pedal 


Beiaiiyung durch Maseh 
Lmsale, Ar>5Chlage 


ritmrnk" Kjrvfi. Nocken, 


cJ^ 


TaftiBf 


cr^Z 


Tastr-olle 


<^C 


Tavtrolle miT Leemicklauf 




Feder 


=c: 


Rasie Eur 1 Aufrecrit6f balTurtg airier Schaltstellgng 


Betaliguny durch Drucklijft 


--►d 


direkt dure*! DruckbeaufschUijung 


--*C 


dir-ekl dyreri DruckEntlastung 


-* 




direct durch DifierenrdruckbetalKJurvg 
(Die klemere Steuerkoibcnfiacln.- wird durch 
ein R-echTOck gekennzeicrineO 


hw- 


dZ 


indirekt durch Druckbeaufschlagung ■nss 

V I) "-I' !?l.« ' v Iff il i les 


tr 




indirek l du rch Dnjckenilastung des Vor- 



getatigung durch £ lek tro mag net 

ftJ direkt belaligt 

[ j b . durch EteklfOmayheT und Vor^teuerventil 

U I btruhrurKjsloi ciurch Dau ermagnet 



Weitere Bccaligungsarlen 



dz: 



I n ddi Rcchieck wird entweder ein erklarerKJei 
Zuichtn ader ein Stern einyevayen, der au( 
eine f-i. :-.-n:-!- iiinweisi, in der die Betalkjungs- 
ara erklan isi. 



Die Benennung Ventil gilt iibergeordnet fur alle Bauarten wie Schieber, Kugelventil, 
Tell erven til, Hahne usw. 

Ventile konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt werden; 

Nach der Funktion: Wegeventile 
Sperrventile 
Druckventile 
Stromventile 
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Nach der Betatigung: mechanisch durch Muskelkraft 

mechanisch durch Nocken oder Kurven 

pneumatisch durch Beliiftung oder Entliiftung 

elektromagnetisch, direkt- oder vorgesteuert 
Nach der Kenngro&e ; Betriebsdruck 

Durchilufi 

Anschlufiart 

Betatigungskraft 

Durch die Kombination der einzelnen Ventilfunktionen mit den verschiedenen Be- 
ta tigungsar ten ergibt sich eine Vielzahl von Bauformen. 

Abgeleitet von der Fluidik, von der Technik, die sich mit der Signalerfassung und 
-verarbeitung mit Hilfe von flussigen oder gasformigen Medien (Fluiden) befafit, wurde der 
Begriff Fluidikelemente geschaffen. Entsprechend ihrer Arbeitsweise werden Fluidikele- 
mente in Mechanische-Elemente und Stromungselemente eingeteilt. Die Mechanischen-Ele- 
mente (Elemente mit bewegten Teilen) werden nach ihrer Arbeitsweise eingeteilt in Ele- 
mente mit statischem und semistatischem Verhalten. 

Elemente mit semistatischem Verhalten haben wegen der schwierigen Abstimmung 
der Gerate untereinander keine praktische Bedeutungund sind im folgenden nicht behan- 
delt. 

Bei den Median ischen-Elementen mit statischem Verhalten handelt es sich im we- 
sentlichen urn verkleinerte Ventile mit Kolben, Tellern, Kugeln und Membranen. 

Bei den Stromungselementen (Elemente ohne bewegte Teile) werden die binaren 
Schaltfunktionen durch die gegenseitige Beeinflussung von Luftstrahlen realisiert. Diese 
Elemente haben einen dauernden Luftverb ranch, arbeiten aber verschleifefrei, da sie keine 
bewegten Teile haben. 

Wird der informatorische Teil einer Steuerung aus Fluidikelementen aufgebaut, so 
sind Signal- und Stellglieder auf das Geratesystem der Steuerglieder abzustimmen. Die Kom- 
bination von Fluidikelementen verschiedener Systeme ist nur bedingt moglich. Jedes Gera- 
tesystem hat Vor- und Nachteile und nur unter Berucksichtigung des Einsatzfalles kann man 
entscheiden welchem System der Vorzug zu geben ist. 

Im Rahmen dieses Buches ist es nicht moglich, die einzelnen Systeme ersehopfend zu 
erklaren, es kann nur ein allgemeiner Uberblick gegeben werden. Einzelheiten sind den Her- 
stellerunterlagen zu entnehmen. 

2.8.2 Wegeventile 

2. 8. 2. 1 Erklarung der Sinnb ilder 

Wegeventile steuern den Energieflufi, sie offnen oder sperren dem Arbeitsmedium den 
Weg zum Verbraucher oder andern die Durchluikichtung, 

Die Funktion eines Ventile s ist aus einer Schnittzeichnung zu ersehen. Die Erstellung 
einer solchen Zeichnung erfordert jedoch viel Zeit und ist daher fur die Schaltplangestal- 
tung nicht geeignet. Unabhangig von der Bauform des Ventiles (Sitzventil, Schieberventil, 
Halm usw.), sind in ISO 1219 Sinnbilder fur die Ventilfunktionen festgelegt. 
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ODD 



a b 



Bild 2.29 

Bezeichnung der Schaltstellungen 



Die Schaltstellungen werden durch nebeneinander liegende Felder dargestellt und 
mit den kleinen Buchstaben o, a, b, c ... bezeichnet (Bild 2.29). 

Als Ruhe-Stellung wird die Schaltstellung bezeichnet, welche bedingt durch die ein- 
gebaute Riickstell felder oder Druckkraft eingenommen wird, wenn das Ventil von auiten 
nicht betatigt ist. Bei Ventilen mit 3 und mehr Schaltstellungen wird die Ruhe-Stellung 
(Zentrierstellung) mit bezeichnet, sie ist immer das Mittelfeld. Bei Ventilen mit 2 Schalt- 
stellungen wird die Ruhe-Stellung nicht besonders gekennzeichnet, sie wird mit a oder b 
bezeichnet. In waagerechter Darstellung ist die Reilienfolge der Schaltstellungen a, b, c ... 
grundsatzlich entsprechend dem Alphabet von links nach rechts. Diese Ventile schalten 
nach Wegnehmen der Betatigungskraft immer in die Ruhe-Stellung. 

Bei Ventilen ohne Ruhe-Stellung bleibt nach dem Wegnehmen der Betatigungskraft 
die augenblickliche Schaltstellung a oder b erhalten. 

Als Ausgangs-Stellung wird die Schaltstellung bezeichnet, die die beweglichen Telle 
des Ventiles nach Einbau des Ventiles in eine Anlage und Einschalten des Netzdruckes, so- 
wie gegebenenfalls der elektrischen Spannung einnehmen und mit der das vorgesehene 
Schaltprogramm beginnt. 

Die Anschliisse (Zu- und Ableitungen) werden an das Feld Ausgangs-Stellung heran- 
gezogen. Entliiftungen (Auslasse) ohne Rohranschlufi werden durch ein Dreieck am Sinn- 
bild gekennzeichnet. 

Entliiftungen mit RohranschluS werden durch ein vom Sinnbild abgeriicktes Dreieck 
gekennzeichnet (Bild 2.30). 

Die Anschliisse werden mit Grofibuchstaben bezeichnet: 

Druckanschluii P 

Arbeitsanschltisse A, B 

Entliiftungen R, S 

Steueranschliisse X, Y 

Innerhalb der Felder geben Linien die Leitungen und Pfeile die Durchflufirichtungen 
an. Absperrungen werden durch Querstriche gekennzeichnet (Bild 2.31). 

Die Lage der Linien (gerade oder schrag) und Absperrungen in den Feldern entspre- 
chen der Lage der Anschliisse. 

Eine andere Schaltstellung erreicht man dadurch, dafi man die Felder verschiebt, bis 
sich die Leitungen innerhalb des jetzt vor den Anschliissen stehenden Feldes wieder mit 
den Anschliissen deckt. 



a) 



b) 



Bild 2.30 

Anschliisse am Sinnbild 

a) Entliiftung ohne Roliranschluii 

b) Entliiftung mit Rohranschluii 



48 



2 Bauglieder einer pneumatischen Steuerung 



us 



: b 



i 



t\M 



- Mt\II{/t U-- 



«> 



Bild 2.3 1 Bezeichnungen der Schaltstellungen und Anschliisse am Wegeventil 
a) 3/ 2 -Wegeventil mit Ruhestellung, b) 5/2-Wegeventil ohne Ruhestellung 



Die Sinnbilder der Betatigungselemente werden reehtwinkelig zu den Anschliissen 
den Feldern (Schaltstellungen) zugeordnet, die sie schalten, und mit den gleichen kleinen 
Buchstabcn wie die zugehorigen Schaltstellungen bezeichnet. In Tabelle 2.2 sind die Sinn- 
bilder der zur Verfugung stehenden Betatigungselemente dargestellt. 

Je nach Anzalil der gesteuerten Anschliisse unterscheidet man Zwei-, Drei-, Vier- und 
Fiinf-Wegeventile. Die Bezeichnung eines Ventiles ist abhangig von der Zahl der gesteuerten 
Anschliisse und der Zahl der Schaltstellungen. Die Bezeichnung 4/2-Wegeventil (sprich Vier 
Strich Zwei Wegeventil) sagt aus, dafi dieses Ventil 4 gesteuerte Anschliisse und 2 Schalt- 
stellungen hat. Entsprechend dieser Bezeichnung unterscheidet man die in Bild 2.32 darge- 
stellten Wegeventile. 

Da die Sinnbilder nur liber die Funktion eines Ventiles und nicht iiber die Bauform 
Auskunft geben, kann die Lage der Anschliisse am Sinnbild nicht mit der Lage am Ventil 
verglichen werden. 

Um die Erstellung des Gerateplanes.unter Zugrundelegung des Signalflufiplanes, zu 
erleichtern, sind in den nachsten Abschnitten neben den Sinnbildern nach ISO 1219 auch 
die Schaltzeichen fur die digitate Informationsverarbeitung nach DIN 40700 dargestellt 
(Erklarung der Sinnbilder nach DIN 40700 sie he Abschnitt 3.6). 
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2/2- Wegeventil 
3/2- Wegeventil 
4/2- Wegeventil 
5/2-Wegeventit 
4/3 -Wegeventil 
S/4-Wegeventit 



Bild 2.32 

Grundformen der Wegeventile 
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2,8.2,2 Sinnbilder der Wegeventile mit Ruhe-Stellung 
Allgemeines 

1st dem rechten Feld des Sinnbildes eine Feder ah Betatigungselement zugeordnet, 
hat das Ventil eine Ruhe-Stellung; das heifit, wenn auf das Ventil von auften keine Betati- 
gungskraft einwirkt, ist das rechte Feld an den Zu- und Ableitungen. 

Als Ruhe-Stellung wird grundsatzlich das rechte Feld gewiihlt, die Betatigungselemen- 
te (Taster, Hebel, pneumatische oder elektrische Betatigungselemente) werden immer dem 
linken Feld zugeordnet. Die Schaltung a bleibt bei diesen Ventilen nur solange erhalten, 
solange Kraft auf das Betatigungselement einwirkt. 

Durch Muskelkraft oder Maschinenteile betiitigt e Ventile 

a) 2/2-Wegeventil mit Ruhe-Stellung 

Das Ventil nach Bild 2.33a hat 2 gesteuerte Anschliisse P und A und 2 Schaltstellungen 

a und b, dargestellt durch 2 rechteckige Felder. 

Schaltstellung b (Ruhe-Stellung) P gesperrt A gesperrt 

Schaltstellung a P mit A verbunden 

Da in der Ruhe-Stellung der Druckanschlufi P gesperrt ist, wird das Ventil 2/2-Wegeven- 

til mit Sperr -Ruhe-Stellung bezeichnet. 



4- 
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Bild 2.33 2/2 Wegeventil 

a) Mit Sperr- Ruhc-Stcllung, betiitigt durch Taster, Riickstellung durch Feder, b) Mit Durchfluti-Ruhe- 
Stellung, betiitigt durch Taster, Riickstellung durch Feder 



b) 2/2-Wegeventil mit Durchflufe-Ruhe-Stellung 

Das Ventil nach Bild 2.33b hat 2 gesteuerte Anschliisse P und A und 2 Schaltstellungen 
a und b. 

Schaltstellung b (Ruhe-Stellung) P mit A verbunden 
Schaltstellung a P gesperrt A gesperrt 

In der Ruhe-Stellung sind die Anschliisse P und A verbunden, die Dmckluft hat freien 
Durchgang, das Ventil wird daher 2/2-Wegeventil mit Durchflu ft -Ruhe-Stellung bezeich- 
net. 

c) 3/2-Wegeventil mit Sperr- Ruhe-Stellung 

Das Ventil nach Bild 2.34a hat 3 gesteuerte Anschliisse P, A und R und 2 Schaltstellun- 
gen a und b. 

Schaltstellung b (Ruhe-Stellung) P gesperrt, A nach R entliiftet 
Schaltstellung a P mit A verbunden, R gesperrt 

In der Ruhe-Stellung ist der Druckanschlufi P gesperrt, das Ventil wird daher 3/2-Wege- 
ventil mit Sperr-Ruhe-Stellung bezeichnet. 
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Bild 2.34 3/2 Wegeventil 

a) Mit Speir-Ruhe-Stellung, betatigt durch Tastrolle, Ruckstellung durch Feder, b) Mit DuichfluB- 

Ruhe-Stellung, betatigt rait Handtastei, Ruckstellung durch Feder 



d) 3/2-Wegeventil mit Durchflu6-Ruhe-Stellung 

Das Ventil nach Bild 2.34b hat 3 gesteuerte Anschlusse P, A und R und 2 Schaltstellun- 

gen a und b. 

Schaltstellung b (Ruhe-Stellung) P mit A verbunden, R gesperrt 

Schaltstellung a P gesperrt, A nach R entluftet 

Da in der Ruhe-Stellung die Anschliisse P und A verbunden sind und die Druckluft freien 

Durchgang hat,wird das Ventil 3 /2-Wege ventil mit Durchflufi-Ruhe-Stellung bezeichnet. 
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Bild 2.35 a) 4/2-Wegeventil, betatigt durch Pedal, Riickstellung durch Feder, b) 5/2-Wegeventtl, 
betatigt durch Tastrolle, Ruckstellung durch Feder 



e) 4/2-Wegeventil 

Das Ventil nach Bild 2.35a hat 4 gesteuerte Anschlusse P, A, B und R und 2 Schaltstel- 
lungen a und b. 

Schaltstellung b (Ruhe-Stellung) P mit B verbunden 

A nach R entluftet 
Schaltstellung a P mit a verbunden 
B nach R entluftet 
5/2-Wegeventil 

Das Ventil nach Bild 2.35b hat 5 gesteuerte Anschlusse P, A, B, R und S und 2 Schalt- 
stellungen a und b. 

Schaltstellung b (Ruhe-Stellung) P mit B verbunden 

A nach R entluftet 
S gesperrt 
Schaltstellung a P mit A verbunden 
B nach S entluftet 
R gesperrt 
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• Pneumatisch betatigte Ventile 

a) Pneumatisch betatigte Ventile mit Ruckstellfeder 

Pneumatisch betatigte Ventile werden als 3/2-, 4/2- und als 5 /2-Wege ventile hergestellt 
(Bild 2.36). 

Betatigt werden diese Ventile durch einen in das Ventil eingebauten Druckluftkolben, 
der durch ein Dreieck dargestellt wird, dessen Spitze zura Sinnbild zeigt. Der Anschlufi 
fur die Steuerleitung ist mit X bezeichnet. Die Riickstellung des Ventiles in die Ruhe- 
Stellung erfolgt durch eine in das Ventil eingebaute Spiralfeder. 

b) Pneumatisch betatigte Ventile mit Differenzkolbenbetatigung 

Diese Ventile unterscheiden sich von den unter a) beschriebenen Ventile dadurch, dafi 
sie an Stelle der Ruckstellfeder einen kleinen Steuerkolben haben, der durch eine Steuer- 
leitung im Ventil dauemd vom Druckluftnetz beaufschlagt wird und das Ventil dadurch 
in der Ruhe-Stellung halt. Wird der Anschlufi X und damit der grofte Steuerkolben mit 
Druckluft beaufschlagt, wird der kleinere Steuerkolben (gekennzeichnet durch das Recht- 
eck, welches der Schaltstellung b zugeordnet ist) uberdriickt und das Ventil in Schaltstel- 
lung a gebracht. Nach dem Entliiften des Anschlusses X werden die beweglichen Teile des 
Ventiles durch den dauemd beaufschlagten kleinen Steuerkolben in die Ruhe-Stellung ge- 
bracht (Bild 2.37). 

c) Pneumatisch betatigte Ventile mit verzogertem Einschaltzeitpunkt 

Pneumatisch betatigte Ventile mit verzogertem Einschaltzeitpunkt sind die Kombination 
eines pneumatisch betatigten Wegeventiles mit einem Drosselruckschlagventil (Drossel- 
riickschlagventil siehe Abschnitt 2.8.4.3). Diese Ventile werden als fest zusammengebaute 
Gerate hergestellt, konnen aber audi durch Kombination eines pneumatisch betatigten 
2/3 -Wegeventiles mit einem Drosselruckschlagventil hergestellt werden. Zwischen Dros- 
selriickschlagventil und Anschlufi X des 3 /2-Wege ventiles ist ein Speicher mit ca. IS cm 3 
Inlialt vorzusehen. Dieses Speichervolumen hat sich in der Praxis als giinstig erwiesen, 
es ist in Verbindung mit Drossel nicks chlagven tile n normaler Qualitat bis zu Verzogerun- 
gen von 10 Sekunden bei einer Genauigkeit von 10 % ausreichend. In der Praxis lassen 
sich diese Speicher einfach durch 1 Meter Rohr oder Schlauch herstellen, die zu einer 
Spirale gewickelt werden. 

Durch das Drosselruckschlagventil kann entsprechend der eingestellten Drosseloffnung 
mehr oder weniger Druckluft in den Speicher stromen. Entsprechend der einstromenden 
Luftmenge baut sich der zum Schalten des 3/2-Wegeventiles notwendige Druck langsa- 
mer oder schneller auf , Der Emschaltpunkt wird also je nach Einstellung des Drossel- 
riickschlagventiles verzogert. Nach dem Wegnehmen des Steuerdruckes wird der Steuer- 
kolben so fort durch das Riickschlagventil entliiftet und das 3/2-Wegeventil wird durch 
die Ruckstellfeder in die Ruhe-Stellung gebracht. In Bild 2.38 sind die Sinnbilder und 
der Funktionsablauf dieser Ventile dargestellt. 

d) Pneumatisch betatigte Ventile mit verzogertem Ausschaltzeitpunkt 

Die pneumatisch betatigten Ventile mit verzogertem Ausschaltzeitpunkt unterscheiden 
sich von den unter c) beschriebenen Ventilen nur dadurch, dafi der Anschlufi A des 
Drosselruckschlagventiles mit dem Anschlufi X des 3/2-Wegeventiles verbunden ist. Die 
Steuerluft kann das Drosselruckschlagventil ohne Widerstand durchstromen, d.h. das 
3/2-Wege ventil wird sofort von Schaltstellung b nach Schaltstellung a gebracht. Nach 
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Bild 2.36 Pneumatisch betatigte Ventile mit Ruhe-Stellung, Riickstellung durch feeder 

a) 3/2-Wegeventi) mit Durchflufi-Ruhe-Stellung c) 4/2-Wegevcntil 

b) 3/2-Wegeventil mit Sperr-Ruhe-Steliung d) 5/2-Wcgeventii 



2.8 Steuerelemente 



53 



— -N 



P V/7 



6 

DO 



Bild 2.37 

Pneumatisch durch Differenzkolben betatigtes 3/2-Wegeventil 

mit Spen-Ruhe-Stellung 
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Biid 2.38 Pneumatisch betatigtes Ventil mit vcrzogcrtcm Einschaltzeitpunkt 

a) Fest zusammcngebautes Geiiit, b) Aus einzelnen Ventilen zusammengebautes Gerat 



dem Wegnehmen des Steuerdruckes kann durch das Drosselruckschlagventil entsprechend 
der eingestellten Drosseloffnung, mehr oder weniger Druckluft aus dem Speicher entwei- 
chen. Entsprechend der ausstromenden Luftmenge baut sich der Druck, der zum Halten 
der Schaltstellung a am 3/2-Wegeventil notwendig ist, langsamcr oder schneller ab. Der 
Ausschaltzeitpunkt wird also je nach Einstellung des Drosselriickschlagventiles verzogert. 
In Bild 2.39 sind die Sinnbilder und der Funktionsablauf dieser Ventile dargestellt. 
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Bild 2.39 Pneumatisch betatigtes Ventil mit verzogertem Ausschaltzcitpunkt 
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• Elek t rom agne tisch be tatigte Ven t ile 

Elektromagnetisch betatigte Ventile werden als Stellglieder in elektro-pneumatischen 
Steuerungen verwendet. Sie bilden das Bindeglied zwischen dem aus elektrischen Elemen- 
ten aufgebauten informatorischen Teil und dem aus pneumatisclien Elementen aufgebauten 
energetischen Teil der Steuerung. Elektromagnetisch betatigte Ventile werden als 2/2-, 3/2-, 
4/2-, 5/2-, 5/3- und 5/4-Wegeventile hergestellt. Die Betatigung der beweglichen Teile im 
Ventil erfolgt entweder direkt durch den Elektromagnet oder elektromagnetisch mit pneu- 
matischer Vorsteuerung. Da die von den Elektromagneten abgegebenen Krafte verhaltnis- 
mafiig klein sind, konnen nur Ventile mit kleinen Querschnitten direkt elektromagnetisch 
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Bild 2.40 

Elektromagnetisch betatigte Ventile 

a) Direkt elektromagnetisch betatigtes Ventil 

b) Elektromagnetisch betatigte, pneumatisch 
vorgesteuerte Ventile 

c) Elektromagnetisch betatigte, pneumatisch 
vorgesteuerte, fcdcrzentrierte Ventile 

d) Elektromagnetisch betatigte, pneumatisch 
vorgesteuerte, federzentrierte Ventile mit 
4 Schaltstellungen 
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betatigt werden. Ventile mit grofeen Querschnitten (grofie Volumenstrome) werden pneu- 
matisch vorgesteuert, d.h. durch den Elektro magnet wird ein kleines Ventil, das Vorsteuer- 
ventil, betatigt, so dafi Druckluft zum Steuerkolben, der das Hauptventil steuert, stromen 
kann. Ele kt ro magnet is ch betatigte Ventile werden mit Riickstellung durch Spiralfeder oder 
Differenzkolben hergestellt. 

Bei den Ventilen nach Bild 2.40c und d werden die Schaltstellungen a und b nur so- 
lange aufrecht erhalten, solange die zugehorigen Magnetspulen erregt sind. Nach dem Ab- 
schalten der Steuerspannung gehen die Ventile, bedingt durch die eingebauten Federn, in 
die Ruhe-Stellung. Bei dem in Bild 2.40d dargestelltem Ventil wird die Schaltstellung ab 
durch gleichzeitiges Erregen der Magnetspulen a und b erreicht. 

Die Betatigungselemente (Magnetspulen) werden nach DIN 40719 mit Yl, Y2, ... 
bezeichnet. 

2. 8. 2, 3 Sinn bilder der Wegeven tile ohne Ruhe-S tellung 

• Allgemeines 

Bei Wegeventilen ohne Ruhe-Stellung bleibt nach dem Wegnehmen der Betatigungs- 
kraft die augenblickliche Schaltstellung erhalten. Die Schaltstellungen werden mit a, b, c 
bezeichnet. 

Die Betatigung dieser Ventile kann erfolgen durch: 
Muskelkraft mit Handhebel oder Pedal 
Pneumatisch durch Dm ck be last ring oder Druckentlastung 
Elektromagnetisch, direkt gesteuert oder pneumatisch vorgesteuert. 

Die pneumatisch und elektromagnetisch gesteuerten Ventile werden, da zur Umsteue- 
rung nur ein Impuls notwendig ist, Impulsventile genannt. 

• Durch Muskelkraft betatigte Ventile 

a) 3/2-Wege ventil - Handsehiebeventil 

Das Ventil nach Bild 2.41 hat 3 gesteuerte Anschltisse P, A und R und 2 Schaltstellun- 
gen a und b. 

Schaltstellung a P mit A verbunden, R gesperrt 
Schaltstellung b P gesperrt, A nach R entliiftet. 

Das Umschalten von einer Schaltstellung in die andere kann nur von Hand erfolgen. Die- 
se Ventile eignen sich besonders als Absperrventil (Hauptventil) vor pneumatischen An- 
lagen. 

-i JI 
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Bild 2.41 
3/2-WegK-Handschicbe-Vcntil 

b) 3/2-Wege- und 4/2-Wegeventil mit Handhebel- oder Pedal betatigung 

Diese Ventile werden mit Handhebel oder Pedal von einer Schaltstellung in die andere 
gebracht. Die augenblickliche Schaltstellung bleibt auch nach dem Wegnehmen der Be- 
tatigungskraft erhalten. Im Sinnbild (siehe Bild 2.42) wird dies durch die im Betatigungs- 
elemcnt a sinnbildlich dargestellte Raste gekennzeichnet. 
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Bild 2.42 a) 3/2-Wegeventil mit Handhebelbetatigung, Schaltstellung a wird durch Raste aufrecht er- 
halten, b) 4/2-Wcgcventil mit Pedalbetatigung, Schaltstellung a wird durch Raste aufrecht crhalten 
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Bild 2.43 4/3-Wegeventile mit Handhebel- Oder Pedalbetatigung ohne festgelegte Schaltstellung 
a) Ventil mit Sperrstellung, b) Ventil mit Schwimmstellung, c) Ventil mit Doppelanschlufi 



c) 4/3-Wegeventi] mit Handhebel- oder Pedalbetatigung 

Die Ventile nach Bild 2.43 haben 4 gesteuerte Anschlusse P, A, B und R und 3 Schalt- 
stellungen a, b, c. Die Ventile haben keine festgelegten Schaltstellungen, d.h. zwischen 
den beiden Endstellungen konnen beliebig viele Zwischenstellungen mit verschieden 
starken Drosselwirkungen eingestellt werden. Die Moglichkeit der Einstellung von Zwi- 
schenstellungen wird durch 2 parallele Linien zum Ventilgrundbildzeichen angegeben. 

• Pneumatisch durch Druckbeaufschlagung betatigte (Impuls ventile) 

a) Allgemeines 

Die Umsteuerung dieser Ventile erfolgt durch die Beaufschlagung einer Steuerkolben- 
seite mit Dmckluft. Die beweglichen Teile des Ven tiles bleiben so lange in der jeweili- 
gen Schaltstellung, bis ein zweiter entgegengesetzter Impuls den Steuerkolben und da- 
mit die beweglichen Teile des Ventiles umsteuert. Eine Umsteuerung kann aber nur er- 
folgen, wenn der vorhergegangene, entgegengesetzte Steuerimpuls geloscht ist. 

b) 3/2-Wege-Impulsventil 

Das Ventil nach Bild 2.44 hat 3 gesteuerte Anschlusse P, A und R und 2 Schaltstellun- 
gen a und b. Ein Dmckluft impuls bei Steueranschlufi X bewirkt ein Umschalten des 
Ventiles in Schaltstellung a (P mit A verb un den, R gesperrt). Ein Impuls bei Steueran- 
schlufi Y bewirkt ein Umschalten in Schaltstellung b (P gesperrt, A nach R entluftet). 
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Bild 2.44 3/2-Wegc-Impulsventil 

a) Sinnbild nach ISO 1219, b) Sinnbild nach DIN 40 700 (ohne Darstel- 
lung des Vcrsorgungsanschlusscs P), c) Sinnbild nach DIN 40 700 (mit 
Darstellung des Anschlusses P) 
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c) 4/2-Wege-Impulsventil 

Das Ventil nach Bild 2.45 hat 4 gesteueite Anschliisse P, A, B und R, 2 Steueranschliis- 
se X und Y, und 2 Schaltstellungen a und b. Die Umsteuemng erfolgt wie unter a) und 
b) beschrieben. 




a) 



b) a\ B\ 



Bild 2.4S 4/2-Wege-IrapuIswentil 

a) Sinnbild nach ISO 1219, b) Sinnbild nach DIN 40 700 (ohne Dar- 
stellung des Versorgungsanschlusscs P), c) Sinnbild nach DIN 40 700 
(mit Darstellung des Anschlusses P) 




d) 5/2-Wege-Impulsventil 

Das Ventil nach Bild 2.46 hat 5 gesteuerte Anschliisse P, A, B, R und S, 2 Steueran- 
schliisse X und Y, und 2 Schaltstellungen a und b. Die Umsteuemng erfolgt wie unter 
a) und b) beschrieben. 

Pneumatisch durch Druckbeaufschlagung mit Differenzkolben betatigte Ventile 
(Impuisventile) 

Der Aufbau dieser Ventile unterscheidet sich von den im vorhergehenden Abschnitt 
beschriebenen Ventilen dadurch, dafe die Durchmesser der Steuerkolben verschieden grofi 
sind. Der kleinere der beiden Steuerkolben wird im Sinnbild durch ein Rechteck gekenn- 
zeichnet. (Das Rechteck kann man sich als eine in die Banning eingedriickte Buchse vorsteh 
len, die den Steuerzylinder-Durchmesser verkleinert, Bild 2.67.) Das Umsteuern dieser Ven- 
tile kann durch wechselweises Beliiften der beiden Anschliisse X und Y erfolgen. Es besteht 
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Bild 2.46 5/2-Wegc-ImpuIsventiI 
a) Sinnbild nach ISO 1219, b) Sinnbild nach DIN 
40 700 (ohne Darstellung dcs Versorgungsanschlus- 
ses P), c) Sinnbild nach DIN 40700 (Darstellung 
aller Anschliisse X, Y, P, R, S) 
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jedoch die Moglichkeit das Ventil von der Schaltstellung b in Schaltstellung a umzuschalten, 
wenn der Steuerimpuls bei Y noch ansteht, da der grofeere Kolben bei a den kleineren Kol- 
ben bei b uberdriickt. Soil das Ventil in Schaltstellung a bleiben, ist der Steuerdruck bei Y 
jedoch vor dem Steuerdruck bei X zu loschen, da sonst das Ventil nach Wegnehmen des 
Dm ekes bei X durch den Steuerdruck bei Y, in die Schaltstellung b gebracht wird. Impuls- 
ventile mit Differenzkolben werden als 3/2-, 4/2- und 5/2-Wegeventile hergestellt (Bild 2.47). 

Pneumatisch durch Druckentlastung betatigte Ventile (Impulsventile) 

Die Umsteuerung dieser Ventile erfolgt durch Druckentlastung einer Steuerkolben- 
seite. Beide Steuerzylinder sind durch eine Bohrung von ca. 1 mm Durchmesser mit dem 
Druckanschlufi P verbunden. Ist am Anschlufi P Druck vorhanden, sind auch beide Steuer- 
kolbenseiten druckbeaufschlagt und im Gleichgewicht. Wird am Steueranschlufi X durch 





Bild 2.47 Pneumatisch durch Druckbeaufschlagung mit Differenzkolben 

betatigte Ventile 

a) 3/2-Wegeventil, b) 4/2-Wegeventil, c) 5/2-WegeventU (Im Sinnbild nach 

DIN 40 700 ist das Schaltverhalten des Ventiles durch die Kennzeichnung 1, 

0, eingetragen;d.h. der Stcuoranschluli X ist wcgen des grofieren Kolben 

dominierend) 
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Entluftung der Druck abgebaut, so driickt der auf der Gegenseite (bei Y) anstehende Druck 
den Steuerkolben auf die eben entliiftete Seite, Nach dem Schliefien der Entliiftungsboh- 
rung baut sich der Druck auf beiden Kolbenseiten wieder auf, der Steuerkolben bleibt in 
seiner augenblicklichen Lage, bis durch eine Entluftung bei Anschlufi Y eine erneute Ura- 
steuerung erfolgt Bei diesen Ventilen ist wie bei den durch DruckbeaufschJagung gesteuer- 
ten Ventilen darauf zu achten, dafi der vorhergegangene Steuerimpuls geloscht ist, d.h. 
beide Signalglieder milssen geschlossen sein, bevor eine Umsteuerung erfolgen kann. 

Um einheitllche Anschlufiplatten verwenden zu konnen, sind die Bezeichnungen der 
Steueranschliisse X und Y, gegeniiber den Ventilen mit Umsteuerung durch Druckbeauf- 
schlagung, vertauscht. Anschlufi Y ist der Schaltstellung a und Anschlufi X der Schaltstel- 
lung b zugeordnet. 

Impulsventile mit Umsteuerung durch Druckentlastung werden als 3/2-, 4/2- und 
5/2-Wegeventile hergestellt (Bild 2.48). 
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Bild 2.48 Pneumatisch durch Druckentlastung betatigte Ventile 
a) 3/2-Wegeventile, b) 4/2-Wcgeventil, c) 5/2-Wegeventil 



• Elektromagnetisch betatigte Impulsventile 

Elektromagnetisch betatigte Impulsventile werden als Steilglieder in elektro-pneuma- 
tischen Steuemngen verwendet. Sie bilden das Bindeglied zwischen dem aus elektrischen 
Elementen aufgebauten informatorischen Teil und dem aus pneumatischen Elementen auf- 
gebauten energetischen Teil der Steuerung. Die Betatigung der beweglichen Teile im Ventil 
erfolgt elektromagnetisch mit pneumatischer Vorsteuerung, die fur Druckbeaufschlagung 
oder Druckentlastung ausgelegt sein kann. Die durch einen Steuerimpuls eingeleitete Schalt- 
stellung bleibt solange erhalten, bis durch einen entgegengesetzten Impuls das Ventil umge- 
schaltet wird. 

Elektromagnetisch betatigte Impulsventile werden, wie in Bild 2.49 dargestellt, als 
3/2-, 4/2- und 5/2-Wegeventile hergestellt. Die Magnetspulen werden nach DIN 40719 mit 
Y1,Y2 ...bezeichnet. 
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Bild 2.49 Elektromagnetisch betatigte Ventile 

a) 3/2-Wegeventil, b) 4/2-Wegevcntil, c) S/2-Wegeventil 
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2.8.2.4 Bauform en der Wegeven tile 

Sitzventile. Die Anschliisse der Sitz- oder Tellerventile werden durch Aufsetzen des Ventil- 
tellcrs auf den Ventilsitz geschlossen und durch Abheben des Ventiltcllers vom Ventilsitz 
geoffnct oder miteinander verbunden. 

Die Betatigungskraft dieser Ventile ist vernal tnismafiig hoch, da zusatzlich zu den 
Haltefedern audi der auf dem Ventilteller lastende Luftdruck iiberwunden werden mufe. 

Eine sehr einfache Konstruktion eines Sitzventiles (2/2-Wegeventil mechanisch beta- 
tigt durch Taster) ist in Bild 2.50 dargestellt. Dieses Ventil zeichnet sich durch seine kleine 
Bauweise und den einfachen Aufbau aus. Es eignet sich bcsonders zur Steuerung von Impuls- 
ventilen mit Betatigung durch Druckentiastung. 

Durch eine Schraubenfeder wird eine Kunststoffkugel gegen den Ventilsitz gedriickt 
und verschliefit den Druckluftanschlufi P gegen die Entliiftung R. Wird der aus dem Ventil- 
korper ragende Zylinderstift nach unten gedriickt, wird die Kugel von ihrem Sitz abgehoben 
und der Weg vom Anschlufe P zur Entliiftung R ist frei. 

Fur grofeere Ventile (Anschliisse bis R 1 1/4") werden Sitzventile als vorgesteuerte 
Ventile ausgefuhrt. Aus der Schnittzeichnung in Bild 2.51 ist die Funktion eines durch Elek- 
tromgnet betatigten und pneumatisch vorgesteuerten 2/2-Wegeventiles zu ersehen. Die am 
Druckluftanschlufe P anstehende Luft driickt den Ventilteller, der als Steuerkolben ausge- 
bildet ist, durch die grofiere beaufschlagte Flache iiber dem Kolben und eine Druckfeder ge- 
gen den Ventilsitz. Wird der Elektromagnet erregt, schliefit das Vorsteuerventil und entltif- 
tet den Raum iiber dem Steuerkolben. Der auf die Ringflache des Steuerkolbens wirkende 
Luftdruck erzeugt eine Kraft gegen die Schliefifeder und hebt den Steuerkolben vom Ven- 
tilsitz ab. Der AnscliluS P ist mit dem Anschlufi A verbunden. 



p Sinnbild 




Bild 2.50 2/2-Wegeventil (Festo) 
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Bild 2.51 2/2-Wegeventil vorgesteuert (HeriorO 
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Bild 2.52 

3 /2-Wegc ventil mit Sperr-Ruhe-Stellung (Fcsto) 



Um unnotigen Luftverbrauch zu vermeiden und einen storungsfreien Arbeitsablauf 
zu gewahrleisten, sollen bei mechanischer und pneumatischer Betatigung nur iiberschnei- 
dungsfreie 3/2-WegeventiIe verwendet werden. Das heifit beim Schalten von dcr Ruhestel- 
lung in die Schaltstellung a und umgekehrt, darf der Druckanschlufi P nicht mit der Ent- 
liiftung R vcrbunden werden. Das Bild 2.52 zeigt den Schnitt durch ein uberschneidungs- 
freies 3/2-Wegeventil mit Spcrrnullstellung, 

In der Ruhestellung wird der Anschlufi P durch den Ventilteller gegen den Anschlufi 
A und gegen die Entluftung R verschlossen. Wird das Ventil betatigt, d.h. die Kugel und 
der Ventilstofiel nach unten gedriickt, so wird durch das Aufsetzen des Stofiels auf den Ven- 
tilteller der Anschlufi A gegen die Entluftung R verschlossen. Beim weiteren Verschieben 
von Kugel und Stofiel wird der Ventilteller von seinem Sitz abgehoben und die Luft kann 
von Anschlufi P nach Anschlufi A stromen (Schaltstellung a). 

Beim Wegnehmen der Betatigungskraft schliefit zuerst der Ventilteller den Anschlufi 
P gegen den Anschlufi A, erst dann wird der Anschlufi A mit der Entliiftung R verbunden. 

Die Entluftung R hat keinen Gewindeanschlufi, es kann keine Leitung angeschlossen 
und kein Schalldampfer efngeschraubt werden, 

Im Bild 2.53 ist der Schnitt durch ein 3/2-Wegeventil dargestellt, welches als Ventil 
mit Sperr -Ruhestellung und als Ventil mit Durchflufi-Ruhe-Stellung verwendet werden 
kann. In beiden Fallen arbeitet das Ventil uberschneidungsfrei. Bei Sperr-Ruhe-Stellung 
gelten die nicht eingeklammerten Anschlu&bezeichnungen bei Durchflufi-Ruhe-Steilung 
die eingeklammerten Anschlufibezeichnungen. In unbetatigtem Zustand (Ruhe-Stellung) 
ist der Anschlufi P gesperrt und der Anschlufi A ist mit dem Anschlufi R verbunden. Beim 
Niederdrucken des Betatigungsstiftes wird zuerst der Anschlufi A gegen den Anschlufi R 
verschlossen (Mittelstellung) erst dann gibt beim weiteren Niederdrucken die durch eine 
Feder gegen den Ventilsitz gedruckte Btichse den Weg vom Anschlufi P zum Anschlufi A 
frei (Endstellung). Beim Wegnehmen der Betatigungskraft wird zuerst der Anschlufi P ge- 
sperrt, dann wird der Anschlufi A nach R entliiftet. 

In Bild 2.54 ist ein elektromagnetisch betatigtes, pneumatisch vorgesteuertes 4/4-We- 
geventil dargestellt. In der Ruhe-Stellung sind die beiden Arbeitsanschliisse (Anschlufi A 
und B) mit den Entluftungsbohrungen (Anschlufi R und S) verbunden. Durch die grofeere, 
mit Druckluft beaufschlagte Flache des Steuerkolbens, wird der Anschlufi P durch die bei- 
den mit den Steuerkolben verbundenen Ventilteller verschlossen. Bei Erregen der einen oder 
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Bild 2.53 3/2-Wegeventil (Bosch) 
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Bild 2.S4 5/4-Wegeventil (Herion) 
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andeien Magnetspule sperrt das jeweilige Vorsteuerventil den DruckluftzufluS zum Steuerzy- 
linder und entiiiftet diesen. Der auf dem Ventilteller vom Anschlufi P her lastende Druck 
verschiebt Steuerkolben und Ventilteller bis zum gegentiberliegenden Ventilsitz. Der An- 
schlufi P ist z.B. mit dem Anschlufi A verbunden und der Anschlufi R ist gesperrt. Nach 
dem Entregen der Magnetspule off net das Vorsteuerventil, der Steuerkolben wird wieder 
mit Druckluft beaufschlagt und gegen den Ventilsitz am Anschlufi P verschoben. Anschlufi 
P ist gesperrt. 

Beim Erregen beider Magnetspulen werden beide Steuerzylinder entiiiftet und die 
beiden voneinander unabhangigen Steuerkolben mit den Ventiltellern werden nach aufien 
verschoben. Der Anschlufi P ist dann mit den Anschltissen A und B verbunden. Beide Ent- 
liiftungen sind gesperrt. 

Diese Ventile arbeiten nicht iiberschneidungsfrei. Bei elektro-pneumatisch betatigten 
Ventilen ergeben sich sehr kurze Schaltzeiten, eine Oberschneidung wirkt sich daher nicht 
nachteilig aus. 

• Schiebe ventile. Bei Schiebeventilen werden die Anschliisse durch Kolbenschieber, Flach- 
schieber oder Drehschieber verschlossen oder miteinander verbunden. 

Das in Bild 2.55 dargestellte Handschiebeventil, ein 3/2-Wegeventil eignet sich als Ab- 
schaltventil (Hauptventil) vor pneumatischen Anlagen. 

Durch verschieben der aufieren Hiilse wird der Anschlufi P mit dem Anschlufi A ver- 
bunden oder der Anschlufi P gesperrt und der Anschlufi A nach R entiiiftet. 




a, b 



Bild 2.55 3/2-Wege-HandsehiebeventiJ (Bosch) 




Bei Kolbenschieber ventilen wird der Schieber entweder durch Dichtelemente gedich- 
tet (Bild 2.56) oder er wird, wie in Bild 2.57 dargestellt, spielfrei in die Fiiiuungsbuchse ein- 
gepafit. Die Schieber sind druckentlastet, d.h. die Druckluft iibt in Achsrichtung keine Kraft 
auf den Schieber aus. Zum Betatigen des Ventiles ist daher nur die Reibkraft und gegebenen- 
falls die Federkraft zu iiberwinden. 

Das Ventil in Bild 2.56 ist pneumatisch durch Druckentlastung zu betatigen. Beide 
Steuerzylinder sind durch eine Bohrung mit dem Anschlufi P verbunden. Die Funktion die- 
ses Ventiles ist in Abschnitt 2.8.2.3 beschrieben. 

Bei dem pneumatisch durch Druckbeaufschlagung betatigten Flachschieberventil nach 
Bild 2.58 gleicht sich die Abniitzung am Schieber selbsttatig aus. Der Schieber wird immer 
durch Druckluft gegen die Dichtflache gedriickt und verbindet, je nach dem welcher Steuer- 
anschlufi mit Druckluft beaufschlagt wird, den Anschlufi P mit dem Anschlufi A und den 
Anschlufi B mit dem Anschlufi R (wie gezeichnet) oder den Anschlufi P mit dem Anschlufi 
B und den Anschlufi A mit dem Anschlufi R. 



64 



2 Bauglieder einer pneumatischen Steuerung 




Bild 2.56 5/2-Wegeventil Kolbenschieber (Drumag) 




Sinnbild Q ,Y ^q 

--<Hi 



R * *S 



i 



b,X 

K>~ 



Sinnbild 



A IB 



a 



VvV 



R* 



Bild 2.57 5/2-Wegeventil {Herion} 
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Bild 2.58 4/2-Wegeveittil, Flachschieber (Festo) 
betiitigt durch Druckbeaufschlagung 
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In Bild 2,59 ist ein pneumatisch durch Druckentla stung betatigtes Flachschieb erven- 
til dargestellt. Die beiden Steuerzylinder sind durch Bohrungen von ca. 1 mm Durchmesser 
mit dem DruckluftanscMufi P verbunden. Die Funktion dieses Ventiles ist im Abschnitt 
2.8.2.3 beschrieben. 

Der Druck des Arbeitsmedium hat auf die Betatigungskraft bei Kolben- und Flach- 
schieberventilen nur geringen Einflufi. Diese Ventile eignen sich daher fur manuell betatigte 
Ventile, da die Bedienungsperson nicht durch hohe Betatigungskrafte belastet wird. Bei pneu- 
pneumatisch betatigten Ventilen konnen die Steuerzylinder klein gehalten werden. 

Flachdrehschieber wie in Bild 2.60 dargestellt, werden meist nur mit Fufi oder Hand- 
betatigung gebaut, da sich andere Betatigungsarten konstruktiv schlecht anfiigen lassen. 
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Bild 2.59 4/2-Wegeventil, Flachschieber 
(Festo) betatigt durch Druckentlastung 
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Bild 2.60 

4/3-Wegeventil, Flachschieber (Festo) 



Sinnbild 




jWU 




Schnitt A-B 
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• Betatigungselemente. Entsprechend der in Tabelle 2.2 dargestellten Sinnbilder fur Be tat i- 
gungselemente sind in diesem Abschnitt die Bauformen der Betatigungselemente behandelt, 
a) Betatigung dutch Muskelkraft 

Bei dem Handhebelventil nach Bild 2.61 bleibt die jeweilige Schaltstellung erhalten, das 
Ventil hat keine Ruhestellung. Bei dem Tastventil nach Bild 2.62 wird nach dem Weg- 
nehmen der Betatigungskraft die Ruhe-Stellung wieder hergestellt. Bei der Auswahl die- 
ser Ventile ist auf griffgiinstige Form des Betatigungselementes zu achten. Die Bedie- 
nungsperson soil nicht mit den Fingerspitzen den Pilz am Taster suchen miissen, sondern 
ein grower glatter Tasthebel soil die Betatigung des Ven tiles mit der flachen Hand ermog- 
lichen. Das in Bild 2.63 dargestellte Ventil mit Druckknopfbetatigung eignet sich zum 
Einbau in Schalttafeln. Ein Fufi ventil (Pedal) ist in Bild 2.64 dargestellt. 
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Bild 2.61 Handhebelventil 
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Bild 2.62 Tasterventil 
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Bild 2.63 Dmckknopftaster 



2.8 Steuerelemente 



67 




Sinn bild 



u 



tvw 



CD 

o 
o 



IT 



=°&* 



K^ 



Bild 2.64 FuQventil (Pedal) 
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Bild 2.65 Rctatigungselcmentc fiir Kurven, Nocken und Lineale 
a) Taststift, b) Rollenhcbel, c) Rollenhebel mit LeemickJaufrolle 



b) Betatigung durch Nocken ; Kurven oder Lineale 

Ventile mit Taststift sollen nach Moglichkeit nur in Richtung des Betatigungshubes an- 
gefahren werden (Bild 2.65a). 

Rollenhebelventile eignen sich fiir die Betatigung durch Nocken, Kurven oder Lineale. 
Der Winkel des Betatigungselementes soil um eine unnotige Belastung des Ventiles zu 
vermeiden, wie in Bild 2.65b dargestellt, nicht grofier als 30° sein. Nach Moglichkeit ist 
die in der Zeichnung dargestellte Be tat igungs richtung einzuhalten. 
Sollte von einem Antriebsglied oder einer Baueinheit ein Signalglied nur in einer Bewe- 
gungsrichtung betatigt werden, ist ein Roll enhebeiven til mit Leerriicklaufrolle zu verwen- 
den (Bild 2.65c). Das Ventil wird nur in Betatigungsrichtung geschaltet, es mufi vom Nok- 
ken uberfahren werden und bei der Bewegung gegen die Betatigungsrichtung (RUcklauf) 
kippt der kurze Hebel um, die Rolle weicht dem Schaltnocken aus, das Ventil wird nicht 
betatigt. 
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Bild 2.66 Pneumatisch betatigtes Vcntil mit Rucks tellfcdcr (Hcrion) 



c) Betatigung durch Druckluft 

Ventile konnen durch Druckbeaufschlagung oder Druckentlastung betatigt werden. Die 
Bilder 2.56 und 2.59 zeigen pneumatisch durch Druckentlastung betatigte Ventile. In 
den Bildern 2.58 und 2.66 sind Ventile dargestellt, die pneumatisch durch Druckbeauf- 
schlagung betatigt werden. Ein Ventil, das nach dem Baukastenprinzip aufgebaut ist, 
zeigt Bild 2.67. Durch Austauschen der Betiitigungskopfe kann der Gnmdkorper des 
Ventiles zu einem pneumatisch betatigten Ventil mit Ruckstellfeder, zu einem Impuls- 
ventil oder zu einem Impulsventil mit Differenzkolben umgebaut werden. 

d) Betatigung durch Elektromagnete 

Die beweglichen Teile dieser Ventile werden durch den Anker eines Elektromagneten 
bewegt, oder der Anker des Elektromagneten ist als Ventilteller ausgefuhrt. Da die von 
Elektromagneten abgegebenen Krafte verhaltnismafiig klein sind, sind audi die Grofeen 
der direkt betatigten Ventile begrenzt. 

Elektro magnet ventile werden mit Gleichstrommagneten oder mit Wechselstrommagne- 
ten hergestellt. Wechselstrommagnete zeichnen sich durch kurze Schaltzeiten aus, haben 
jedoch einen hohen Anzugstrom und erst in der Hubendlage des Ankers stellt sich der 
geringere Haltestrom ein. Sie sind daher empfindlich gegen Uber- oder Unterspannungen 
und gegen mechanische Hemmungen. Gleichstrommagnete sind unempfindlich gegen 
Ober- und Unterspannungen und gegen mechanische Hemmungen, da der Stromendwert 
bei die sen Magneten nur abhangig ist vom ohmschen Widerstand der Erregerwicklung und 
nicht von der Induktivitat, die sich mit dem Hub andert. 

Vorgesteuerte Elektromagnet ventile sind in den Bildern 2.51, 2.54 und 2.69 dargestellt. 
Das Elektromagnetventil in Bild 2.68 ist direkt gesteuert, d.h. der Anker des Elektro- 
magneten ist fest mit dem Ventilteller verbunden. Ventile dieser Art haben den Vorteil, 
dafi sie auch bei sehr niedrigen Driicken oder bei Vakuum eingesetzt werden konnen. 
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Sinnbild 





Biid 2.67 Pneumatisch betiitigtcs Ventil, Baukastenprinzip (Bosch) 



• Montagearten. Die verschiedenen Montagearten sind in Bild 2.70 dargestellt. Ventile, die 
Gewindebohrungen fur Leitungsanschliisse in den Ventilkorper eingearbeitet haben, werden 
durch Verschraubungen direkt mit den Leitungen verbunden. Bei umfangreichen Steuerun- 
gen ist es jedoch zu empfehlen Ventile einzusetzen, die auf AnschluSplatten montiert wer- 
den. Bei diesen Ventilen werden die Leitungen mit den Anschlufiplatten verbunden, die 
Ventilkorper haben keine Gewindebohrungen, sondern Anschlufibohrungen , die sich mit 
den entsprechenden Bohrungen in den Anschlufiplatten decken. Der Ventilkorper wird mit 
2 oder 4 Schrauben auf der Anschlufiplatte befestigt und bei Stomngen braucht nur der 
Ventilkorper von der Anschlufiplatte abgeschraubt werden, die Leitungen miissen nicht ge- 
lost werden. 
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Bild 2.68 

Direkt betatigtcs Elektro- 

magnctventil (Herion) 
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Bild 2.69 

Vorgesteuertes Elektro- 
riiagnetventil (Herion) 
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Bild 2.70 Montagearten 

a) Rohranschluft, b) Plattenanschlufi, c) Sammelanschlufiplatte 



Die Verwendung von Sammelanschlufiplatten ermoglicht die Aneinanderreihung meh- 
rerer Ventile. Dadurch wird nicht nur ein ubersichtlicher Aufbau der Steuerelemente er- 
reicht, sondern audi Platz und Zeit bei der Montage gespart. Der Druckluftanschlufi fur 
die Versorgung der auf einer Sammelanschlufiplatte montierten Ventile muS nur einmal an 
die Sammelanschlufiplatte herangefuhrt werden und die Zusammenfassung der einzelnen 
Entliiftungsbohrungen vereinfacht den Anschlufa eines zentralen Filter-Schalldampfers. 

2.8.3 Bauformen und Sinnbilder der Sperrventile 

Sperrventile sind Ventile, die den Durchflufi vorzugsweise in einer Richtung sperren 
und in entgegengesetzter Richtung freigeben. Der Druck auf der Abflufiseite belastet das 
sperrende Teil und unterstiitzt dadurch das Schlieften des Ventiles. 

2.8.3.1 Riicksch lagven til 

Riickschlagventile konnen nur in einer Richtung durchstromt werden, in entgegenge- 
setzter Richtung 1st das Ventil gesperrt. Aufbau und Sinnbild eines federbelasteten Riick- 
schlagventiies sind in Bild 2.71 dargestellt. Federbelastete Riickschlagventile konnen in je- 
der Lage eingebaut werden und werden dort eingesetzt, wo aus Sicherheitsgriinden der Druck 
in pneumatischen Anlagen gehalten werden mufi, wenn der Druck im Netz abfallt. 

2. 8. 3. 2 Wechselven til 

Das Wechselventil ist ein Sperrventil mit zwei sperrbaren Dmckanschliissen PI und 
P2 und einem Auslafi A. Der Druckanschlufi, der unter hoheiem Druck steht, ist mit dem 
Auslafi Averbunden, der andere Druck an schlufi ist gesperrt. Beim Riickstromen bleibt die 
Ventilstellung erhalten. 
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Elastischer Dichtring 



Ventil kegel 
Bild 2.71 Federbelastetes Rijckschlagvcntil (Ermcto) 



Sinnbild 
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Bild 2.72 Wethselventil (Bosch) 
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Bild 2.73 Zweidruckventil (Bosch) 
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Das Ventil stellt eine ODER-Funktion dar, es eignet sich dazu, Signale, die wahlweise 
von Signalgliedern an verschiedenen Standorten abgegeben werden, an eine Stelle weiterzu- 
leiten. 

In Bild 2.72 ist der Aufbau ejnes Wechselventiles und das Sinnbild dargestellt. 

2.8.3.3 Zweidruckventil 

Das Zweidruckventil ist ein Sperrventil mit zwei sperrbaren Druckanschliissen PI und 
P2 und einem Auslaft A. Der Druck an schlufe, der unter hoherem Druck stent ist gesperrt, 
der andere Druckanschlufi ist mit dem Auslafi A verbunden. Durchflufi ist nur dann gege- 
ben, wenn beide Druckanschlusse unter Druck stehen. 

Das Ventil stellt eine UND-Funktion dar, am Auslafi A erscheint erst dann ein Signal, 
wenn an beiden Druckanschliissen PI und P2 Druck vorhanden ist. Der Aufbau und das 
Sinnbild sind in Bild 2.73 dargestellt. 
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Bild 2.74 Schnellentliiftungsvcntil (Bosch) 



Bild 2.75 Sinnbild fiir Drossel 



2, 8. 3. 4 SchnellentUiftungsventil 

Das Schnellentliiftungsventil ist ein Sperrventil mit einem sperrbaren Druckanschlufi 
P, einer sperrbaren Entliiftung R und einem Auslafs A. Steht der AnschluS P unter Druck, 
ist die Entliiftung R geschlossen und die Luft hat freien Durchflufi nach A. Wird der Aji- 
schlufi P drucklos, schaltet der bei A anstehende Druck (Entliiftungsvorgang) das Ventil 
derart, dafi die Entliiftung R geoffnet und der Anschluft P gesperrt wird. 

In Bild 2.74 ist der Aufbau und das Sinnbild eines S chn e lie ntlii ft ungsven tiles darge- 
stellt. 

Das Ventil eignet sich zur raschen Entliiftung von Zylindern oder Druckiibersetzern. 
Die grofite Schnellentliiftungswirkung wird dann erzielt, wenn das Ventil so nahe wie mog- 
lich am Zylinder angebracht wird, damit der Weg der Abluft ins Freie kurz ist. 

2.8.4 Bauformen und Sinnbilder der Stromventile 

Stromventile sind Ventile, die den Durchflufistrom beeinflussen (Strom = Menge pro 
Zeit). Sie werden zur Regelung der Kolbenstangengeschwindigkeit bei Druckluftzylindern 
verwendet und dienen bei Zeitgliedern zur Beeinflussung der Behalterfiillzeit. 

2. 8. 4. 1 Drosselventil 

Durch eine Einschnurung (= Drossel) wird der Leitungsquerschnitt verkle inert und 
dadurch der Durchfiufi vermindert. Die Drosselung ist in beiden Richtungen wirksam und 
kann nicht verstellt werden. Das Sinnbild einer Drossel zeigt Bild 2.75. 

Drosselventile mit veranderlichem Durchflufiquerschnitt ermoglichen die Regelung 
des Volumenstromes. In Bild 2.76 ist der Aufbau und das Sinnbild einer verstellbaren Dros- 
sel dargestellt. Die Drosselung ist in beiden Richtungen wirksam. Der Drosselquerschnitt 
kann durch Hinein- bzw. Herausschrauben des Gewindestiickes verandert werden. 

Zur Regelung der Kolbenstangengeschwindigkeit eignen sich die in Bild 2.77 darge- 
stellten Einschraubdrosseln. Diese Drosseln werden in die Entluftungsbohrungen R und S 
der Wegeventile (Stellglieder) eingeschraubt und regeln den Abluftstrom des Zylinders 
(siehe Abschnitt 3.8.8 Regelung der Kolbenstangengeschwindigkeit). 
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Bild 2.76 

Drossel mit verandejlichem Querschnitt 
(Herion) 



Sinnbild 




Bild 2.77 Iiinschraubdrossel 

a) ohne Gewindcanschlufi 

b) mit Gewindeanschlufi 
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Bei der Efnschraubdrossel nach Bild 2.77a entweicht die Luft direkt ins Freie, in die 
Drossel nach Bild 2.77b kann zur Vermeidung storender Abluftgerausche ein Schalldamp- 
fer eingebaut werden. 

2.8.4.2 Drosseiriickschlagventil 

Wird das Ventil nach Bild 2.78 von A nach B durchstromt, schliefet die Gummischei- 
be die Verbindungsbohrungen der beiden Anschltisse und die Druckluft kann nur durch den 
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Bild 2.78 Drossclriickschlagventi] 
(Bosch) 
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Bild 2.79 Drosseiriickschlagventil 
mit verstellbarer Drossel (l'esto) 



Ringspalt der Drossel fliefien. Durch Hinein- und Herausdrehen des Gewindestiiekes kann 
der Ringspalt (= Drosselquerschnitt) verkleinert oder vergrofiert werden. Beim Durchstro- 
men des Ventiles in Richtung B nach A, wird die Gummischeibe von der Druckluft gegen 
die Feder angehoben (das Rtickschlagventil offnet) und die Luft hat freien Durchflufi. Da 
bei diesem Ventil der Luftstrom nur in einer Richtung gedrosselt wird, kann es in Arbeits- 
luftleitungen zwischen Antriebsglied und Stellglied eingebaut werden, Es eigne t sich zur Re- 
gelung der Zuluft, wie auch zur Regelung der Abluft (siehe Absclinitt 3.8.8, Regelung der 
Kolbenstangengeschwindigkeit). 

2.8.4.3 Drosseltiickschlagventii mit verstellbarer Drossel, mechanisch durch Rollenhebel 
b eta tig t 

Soil die Kolbengeschwindigkeit eines Zylinders wahrend des Bewegungsablaufes ver- 
andert werden, kann dies durch Drosselung der Abluft oder Zuluft mit dem Drosselriick- 
schlagventi] nach Bild 2.79 erfolgen. An diesem Ventil kann mit der Einstellschraube ein 
gewiinschter Drosselquerschnitt eingestellt werden, der die Ausgangsgeschwindigkeit des 
Kolbens bestimmt. Wird durch ein Lineal (= Steuerschiene), das an der bewegten Bauein- 
heit oder an der Kolbenstange des Antriebsgliedes befestigt ist, der Rollenhebel mehr oder 
weniger niedergedriickt, wird der Drosselquerschnitt entsprechend der Hebelstellung ver- 
kleinert. Von B nach A kann das Ventil ohne Widerstand durchstromt werden. (Einsatz 
des Ventiles siehe Abschnitt 3.8.8, Regelung der Kolbengeschwindigkeit.) 
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2.8.5 Bauformen und Sinnbilder der Druckventile 

Druckventile sind Ventile, die den Druck beeinflussen. Sie haben 2 gesteuerte An- 
schliisse, 2 Schalt-Endstellungen und konnen beliebig viele Zwischenstellungen einnehmen. 

Im Sinnbild werden diese Ventile mit einem Rechteck dargestellt. Die Stellungsande- 
rung hat man sich am Sinnbild so vorzustellen, daft das Rechteck durch die Betatigungsele- 
mente (Feder und Druckluftsteuerkolben) rechtwinkelig zu den Ansehliissen P und R bzw. 
A verschoben wird. 

2 8. 5. 1 Druckregelventil 

Das Druckregelventil halt den eingestellten Ausgangsdruck konstant, unabhangig da- 
von, ob der Luftverbrauch oder der Eingangsdruck schwankt. 

Aufbau, Wirkungsweise und Sinnbilder der Druckregelventile sind in Abschnitt 2.7.3 
be sch rie ben. 

2.8.5.2 Druckb egrenzungsven til 

Das Druckbegrenzungsventil begrenzt den Druck am Ventileingang P. Die Schliefikraft 
bestimmt die einstellbare Feder. Oberschreitet der Druck bei P die Kraft der Feder, offnet 
das Ventil und Luft wird ins Freie abgeblasen. Dieses Ventil wird als Sicherheitsventil ein- 
gesetzt. Bild 2.80 zeigt ein Druckbegrenzungsventil und das zugehorige Sinnbild. 

2. 8. 5. 3 Zu schaltv entile 

Das Zuschalt ventil gibt nach Erreichen eines durch die Feder eingestellten Druckes 
bei P den Weg nach A frei. 

Mit diesem Ventil konnen Druckfolgesteuerungen aufgebaut werden, doch kann in der 
Pneumatik, wegen des niedrigen Arbeitsdruckes, das Ventil nur bedingt eingesetzt werden. 
Druckstofie im Lei tun gssy stem konnen zu 
Fehlschaltungen fuhren. Ein Zuschaltventil 
istin Bild 2.81 dargestellt. 








Bild 2,80 Druckbegrenzungsventi] (EWO) 



Bild 2.81 Zuschaltventil (Festo) 
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2.8.5.4 Impulswandler 

Die Aufgabe eines hnpulswandlers ist, den von einem betatigten Signalglied (3/2-We- 
geventil mit Sp err- Rune -Stellung) abgegebenen Dauerluftstrom in einen kurzen Schaltim- 
puls zu verwandeln. 

Die bei Anschlufe P in das Gerat eintretende Druckluft kann ungehindert zum An- 
schlufi A (Bild 2.82). Durch die Drosselbohrung im Steuerschieber stromt langsam Luft 
hinter den Steuerkolben und verschiebt diesen gegen die Feder bis der Anschlufi P gegen 
den AnschluB A verschiossen ist. Die Schaltdauer betragt ca. 1 Sekunde. In dieser Stellung 
des Steuerschiebers wird durch die Ausfrasung im Schieber der Anschluft A nach R entliif- 
tet. Wird der Anschlufi P entliiftet, kann die Luft hinter dem Steuerkolben entweichen und 
die Feder driickt diesen in die Ausgangsstellung zuriiek. 
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Bild 2.82 Impulswandler (Drumag) 



Bild 2.83 Druckschalter (Herion) 



Sinnbild 
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2.8.5.5 Druckschalter 

Druckschalter sind Gerate, die elektrische Kontakte enthalten, die pneumatisch oder 
hydraulisch durch Druckbeaufschlagung geoffnet oder geschlossen werden (Bild 2.83). Sie 
dienen in elektro -pneumatischen Steuerungen als Bindeglied zwischen Druckluft und Elek- 
trik. Als Kontrollschalter konnen sie derart eingesetzt werden, daft bei Unterschreiten eines 
bestimmten Druckes die gesamte Anlage oder Maschine ausgeschaltet wird. In pneumatisch- 
hydraulischen Anlagen kann mil einem Druckschalter der Schliefidruck einer Vorrichtung 
kontrolliert werden. 

2.8.6 Zeitglieder und Zahler 

In pneumatischen Steuerungen werden Zeitglieder als Behalter-Zeitglieder, Zylinder- 
Zeitglieder oder als Zeitglieder mit mechanischem Hemmwerk ausgefiihrt. 

Behalter-Zeitglieder sind die Kombination aus Drosselriiekschlagventil, Speicher und 
pneumatisch betatigtem Wegeventil. Die Funktion dieser Gerate ist im Abschnitt 2.8.2.2 
erklart. 

Zylinderzeitglieder bieten grofee Verzogerungszeiten. Sie konnen wie in Bild 2.84a 
dargestellt, aus Einzelgeraten zusammengebaut werden. Das Funktionsdiagramm zu diesem 
Gerateaufbau ist in Bild 2.84b gezeichnet. Das in Bild 2.85 dargestellte Verzogerungsele- 
ment arbeitet nach dem Prinzip des Zylinderzeitgliedes. 

Bei Zeitgliedern mit mechanischem Hemmwerk wird durch einen pneumatischen Im- 
puls ein Laufwerk ausgelost, das je nach Geratetyp im Sekunden- oder Minutenbereich ein- 
gestellt werden kann. Durch das abgelaufene Hemmwerk wird ein Wegeventil betatigt, das 
je nach Konstmktkm ein pneumatisches Signal abgibt oder loscht. 
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Bild 2.84 
Zylinder-Zeitglied 

a) Geratcplan 

b) Funktions-Diagramin 
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Sinnbild 



a.X\ t KpTa 




P(R) *R(P) 



X P(R) A R(P) 

Bild 2.85 Verzogerungsventil (Bosch) 



Pneumatische Zahler sind Gerate, die mit einem Ant riebssy stem iiber eine Schaltwip- 
pe ein Zahlenrollensystem antreiben, das bei Summenzahlern Druckluftimpulse addiert 
oder bei Einstellzahlern von einer vorgegebenen Zahl Druckluftimpulse bis Null subtrahiert. 
Die Gerate sind manuell oder pneumatisch riickstellbar. In Verbindung mit Impulsgebern — 
das sind Gerate, die je Minute oder je Sekunde einen Druckluftimpuls abgeben - konnen 
Zahler als Zeitglieder verwendet werden. 

2.8.7 Fluidik-Elemente 

2.8.7.1 Kolben-Elemente 

Kolbenelemente arbeiten wie die herkommlichen Kolbenschieberventile. Sie zahlen 
zu den Elementen mit statischem Verhalten, d.h. die Elemente trennen durch ihre Dicht- 
teile die Leitungen in druckfuhrende und drucklose Abschnitte. Im Beharrungszustand wird 
keine Luft verbraucht. Die Elemente arbeiten uberschneidungsfrei. Die Nennweite der Ge- 
rate liegt bei 2 mm, der Betriebsdruck zwischen p e = 0,5 und 2 bar. Da die Kolbenelemen- 
te bis zu einem Druck von p e = 6 bar eingesetzt werden konnen, ist es moglich, herkomm- 
liche Ventile als Stellglieder zu verwenden, bzw. Antriebsglieder mit geringem Luftverbrauch 
konnen direkt aus dem informatorischen Teil der Steuerung versorgt werden. Durch die 
Kombination der Kolbenelemente mit kleinen Wechselventilen kann der Gerateauiwand 
einer Steuerung weiter verringert werden. 

Wirkungsschemen, Sinnbilder und Gleichungen dieser Gerate sind in den Bildern 2.86, 
2.87 und 2.88 zusammengestellt. 
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c) 



b) 



Bild 2.86 Kolben-EIement (Herion) a) Wirkungsschema, b) Signalflufiplan, c) Glcichung 
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Bild 2.87 Kolben-Element 

a) Wirkungssehema, b) Signalfluftplan, c) Gleichung 
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Bild 2.88 Kolben-Element 

a) Wirkungsschema, b) Signalflufiplan, c) Gleichung 



A = (XUX2) Xl + (XUX2)X3 
c) 



A*(Xt+X2) (X3*X4) 



B=(X3*X4)-{X1*X2) 
c) 



2.8.7.2 Sitzventil-Elemente 

Diese Elemente sind pneumatisch betatigte 3/2-Wegeventile . Sie zahlen zu den Ele- 
menten mit statisehem Verhalten, arbeiten aber nicht iiberschneidungsfrei, was sich bei den 
kleinen Schaltwegen und deiri Schnappverhalten der Elemente nicht nachteilig auswirkt. 
Die Anschliisse sind festgelegt, d.h. urn die Grundfunktionen Identitat bzw. UND und Ne- 
gation bzw. Inhibitor realisieren zu konnen, sind 2 verschiedene Elemente notwendig. Drei 
verschiedene Bauformen sind in den Bildern 2.89, 2.90 und 2.91 dargestellt. Da die Elemen- 
te mit hoherem Druck (p e = 8 bai) betrieben werden konnen, ist es moglich als Stellglieder 
herkommliche Ventile zu verwenden, bzw. Antriebsglieder mit geringem Luftverbrauch kon- 
nen direkt aus dem informatorischen Teil der Steuerung betrieben werden. 
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Bild 2.89 Sitzventil-Elemcnt (Crouzct) 

a) Element fur die I-unktionen Identitiit (A = XI) und Konjunktion (A = XI *X2), b) Element fur die 

Funktion Negation (A = XI) und Inhibition (A = XI- X2) 
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Bild 2.90 Sitzventil-Elemcnt (Schrader) 
a) Element fur die Funktionen Identitat (A ; 
Funktionen Negation (A = J£l- X2) 
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XI) und Konjunktion (A = XI ■ X2), b) Element fur die 
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Bild 2.91 

Sitzventil-Elemcnt 

(Scmpress) Element fur die Funktion 



NOR (A = XI + X2 + X3 + X4) 
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XI 



XI X2 




XI 



-0 
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Bild 2.92 Sitzventil-Element (Festo) 

a) Element fur die Funktionen Identitat (A = XI) und Konjunktion (A = XI ■ X2\ b) Element fur die 

Funktionen Negation (A = XI) und Inhibition (A = XI- X2) 



Von den einzelnen Herstellern werden zu ihren Geraten passend, auf Grofie und An- 
schlu&technik abgestimint, UND-, ODER- und Speicher-Elemente angeboten, die auf den 
zu den einzelnen Systemen entwickelten Grund- bzw. Sammelanschluftplatten montiert 
werden konnen. Die Grundelemente des von der Fa. Festo angebotenen System 1000 sind 
pneumatisch betatigt, durch Rollmembranen gesteuerte, 3/2-Wege-Sitzventile . Die Elemen- 
te arbeiten mit einem Druck von p s = 0,1 bar, Der Schaltdruck (Ansprechdruck) beim An- 
schluft X liegt im Bereich von p e = 0,04 ... 0,07 bar (Bild 2.92), wodurch die Moglichkeit 
besteht, diese Elemente von fluidischen Mefifuhlern (Reflexaugen, Luftschranken) direkt 
ohne Verstarker anzusteuern. Stellglieder miissen bei diesen Steuerungen jedoch als Ver- 
starker ausgefuhrt sein, 

Neben diesen Grundelementen bietet das System 1000 audi Elemente fur die Funk- 
tionen ODER und UND, die auf Steckkarten montiert und verschlaucht werden konnen. 
Aufierdem werden fertig montierte Steckkarten fur verschiedene immer wiederkehrende 
Verkniipfungen angeboten. 

2.8.7.3 Membran-Elemente 

Membranelemente sind Gerate mit statischem Verhalten. Sie arbeiten nicht ubersehnei- 
dungsfrei, d.h. wahrend des Schaltvorganges sind die Eingange kurzzeitig miteinander ver- 
bunden, wodurch sich ein geringer Impuls von einem Anschlufi zum anderen iibertragen 
kann. Bedingt durch die kleinen Schalthube, durch das sprunghafte Umschalten und grofie 



2.8 Steuerelemente 



83 



Entliiftungsbohrungen wirken sich diese Druckstofie nicht storend aus und miissen nur in 
wenigen Fallen beriicksichtigt werden. Diese Gerate werden Mehrfunktions-Elemente ge- 
nannt, sie sind als membranbetatigte Sitzventile aufgebaut. Folgende Systeme werden un- 
terschieden: 

a) Doppelmembranelement mit Federriickstellung (Samsomatic) 

Das Element ist als membrangesteuertes 3/2-Wege-Sitzventil aufgebaut (Bild 2.93). Die 
beiden Membranen sind durch zwei Stege fest miteinander verbunden und verschliefien 
in der Ruhe-Stellung (XI und X2 drucklos), bedingt durch die eingebaute Feder, den 
Anschlufi X3 gegen A; Anschlufi X4 ist mit A verbunden. Durch ein Drucksignal am An- 
schlufi XI wird der Membranverband gegen den Sitz SI gedriickt, Anschlufi X4 wird ver- 
schlossen und Anschlufi X3 mit A verbunden. Werden die Anschliisse XI und X2 gleich- 
zeitig mit Druck beaufschlagt, geht bzw. bleibt das Element in Ruhestellung. Der Be- 
triebsdruck fur diese Elemente ist mit p e = J ,6 bar angegeben; die Stellglieder miissen 
als Verstarker ausgefuhrt sein. 

Wirkungsschema, Sinnbild und Gleichung zu diesem Element sind in Bild 2.93 darge- 
stellt. Die Realisierung der Grundfunktionen ist in Tabelle 3.1 zusammengestellt. 



S/. 




X4 X2 



XJ X3 



A*X1-X2 X3+(XUX2)X4 



Bild 2.93 Doppelmembranelement (Samsomatic) 




b) Doppelmembranelement (Sunvic-Dreloba) 

Das Doppelmembranelement besteht aus 5 Kammern, von denen die beiden aufieren 
durch Membranen von den mittleren getrennt sind. Die beiden Membranen sind durch 
einen Steg fest miteinander verbunden (Bild 2.94). Die wirksamen Membranflachen, die 
den Anschliissen XI und X2 zugeordnet sind, sind doppelt so grofe wie die der Dicht- 
sitze. Wird die Druckversorgung an den Anschlufi X4 gelegt, erscheint am Ausgang A 
ein Drucksignal, da durch die unterschiedlichen wirksamen Membranflachen der Ventil- 
sitz SI offen und der Ventilsitz S2 geschlossen gehalten wird. Ein Drucksignal bei XI 
verschliefit Ventilsitz SI und verbindet Anschlufe X3 mit Anschlufi A. Wird die Druck- 
versorgung an X3 gelegt, erreicht man keine zusatzliche Schaltfunktion, sondern nur ei- 
ne Spiegelung der oben beschriebenen Ausgangsstellung und Schaltfunktion. Der Be- 
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Bild 2.94 Doppclmembranelement (Sunvic-Drcloba) 
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Bild 2.95 

Einfachmembranelement (Hoeibiger) 



triebsdruck wird mit p e = 1 ,4 bar angegeben, die Stellglieder mussen als Verstarker aus- 
gefiihit sein. Wirkungsschema, Sinnbild and Gleichung zu diesem Element sind in Bild 2,94 
dargestellt. Die Reaiisierung der Grundfunktionen ist in Tabeile 3,1 zusammengestellt. 
c) Einfach-Membranelement (Hoevbiger) 

Das Element erfullt die Funktion eines einseitig gesteuerten 3/2-Wegeventiles. Je nach 
Zufiihrung des Versorgungsdruckes an den Anschlufe X2 oder X3 (Bild 2.95) erreicht 
man Durchflufi-Ruhe-Stellung oder Sperr-Ruhe-Stellung. Aufgrund des Flachenverhalt- 
nisses (2: 1) zwischen der wirksamen Membranflache und der Ventilsitzflache ergeben 
sich fiir die drei Steueranschlusse und den Auslafi die in Bild 2,95 dargestellten Schalt- 
funktionen. Der Betriebsdruck liegt zwischen p e = 1 und 6 bar. Die Reaiisierung der 
Grundfunktionen ist in Tabeile 3.1 zusammengestellt. 
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Bild 2,96 

Run d-Turb ule nzv erstarker (Maxam) 

A = XI + X2 + X3 + X4 



2. 8. 7. 4 Turbu lenz ver starker {Maxam -Pn eumatikj 

Turbulenzverstarker sind Stromungselemente (Fluidikelemente ohne bewegte Teile); 
sie arbeiten nach dem von Auger, Fluid Logic Control Systems, New York, 1962 erstmals 
angewandten System dcr Beeinflussung eines Fluidstrahles zwischen Strahl- und Fangdiise. 
Die Elemente sind an den Versorgungsdruck von £> e = 0,012 ... 0,03 bar anzuschlieften und 
haben einen dauernden Luftverbrauch von 10 ... IS 1/h (Norm zu stand). Der Mindestdruck 
zum Umsteuern des Turbulenzverstiirkers liegt bei ca. 10 % des Versorgungsdruekes. Der 
Druck am Ausgang des Elementes ist 40 ... 70 % des Versorgungsdruekes. Mit einem Tur- 
bulenzverstarker konnen 3 bis 4 Turbulenzverstarker angesteuert werden. 

Aufbau, Funktion, Sinnbild und Gleichung dieser Elemente ist aus Bild 2.96 zu er- 
sehen. Ein aus einer Diise austre tender, freier, laminarer Fluidstrahl (Hauptstrahl) wird, 
nachdem er einen bestimmten Raum durchstromt hat, von einer koaxial angebrachten 
Fangdiise aufgenommen und in Staudruck umgewandelt. Wird die rechtwinkelig zum Haupt- 
strahl angebrachte Steuerdiise mit einem bestimmten Mindestdruck beaufschlagt, so schlagt 
der laminare Hauptstralil in turbulente Stromung um, und das Ausgangssignal sinkt auf ein 
Minimum ab. Wird das Signal an der Steuerdiise geloscht, baut sich der laminare Hauptstrahl 
wieder auf, und am Ausgang erscheint ein Signal. 

Der Rund-Turbulenzver starker eigne t sich wegen seiner Form schlecht fur die inte- 
grierte Bauweise;er wurde durch den Planarverstarker (Bild 2.97) ersetzt, der eine einfache 
und kompakte Montage und schlauchlose Verschaltung erlaubt. Der Turbulenzverstarker 
erfullt nur die Funktion NOR. 



XI X2 





Bild 2.97 
Planarverstarker 
(Turbulenzverstarker, Maxam) 
A = XI + X2 + X3 + X4 



X3 X4 
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2.8.7.5 Wandstrahlelemente 

a) Allgemeines 

Wandstrahlelemente sind Stromungselemente (Fluidikelemente ohne bewegte Teile); 
ihre Arbeitsweise ist auf den, von dem rumanischen Ingenieur Coanda im Jahre 1934 
entdeckten Effekt zuriickzufuhren, dafi em freier Fluidstrahl sich an eine angrenzende 
Wand legt und dort haften bleibt. 

Der Coanda-Effekt beruht auf folgender Grundlage: Ein aus einer Diise austretender tur- 
bulenter Fluidstrahl, reifit mit seiner Randzone Fluid aus dem ihn umgebenden Medium 
mit, wodurch ein, den Primarstrom umschliefiender, Sekundarstrom aufgebaut wird. 
Wird eine feste Wand nahe an die Diise gelegt, wird die Symmetric des Sekundarstromes 
gestort, zwischen Wand und Primarstrom bildet sich eine Unterdruckblase, und der auf 
der freien Seite des Strahles wirkende Umgebungsdruck legt den Strahl gegen die Wand. 
Das Anliegen des Strahles an die Wand kann aufgehoben werden, wenn durch eine Steu- 
eroffnung in der Wand eine Luftmenge in die Unterdruckblase eingegeben wird, oder 
wenn der Strahl durch eine Gffnung in der Wand die Luftmenge ansaugen kann, die zur 
Herstellung des Gleichgewichtes im Sekundarstrom notwendig ist (Bild 2.98). 

b) Bistabile Element e 

Werden in einem Wandstrahl-Element die zwei Wande und die Steuerkanale symmetrisch 
zur Diise angeordnet, so entsteht ein Element mit bistabilem Verhalten (Bild 2.99), Der 
Luftstrahl kann durch einen Impuls aus den sich raumlich gegeniiberliegenden Steuerka- 
nalen von einem Auslafi zu anderen geschaltet werden und bleibt auch nach dem Ver- 
schwinden des Steuersignales in der zuletzt eingenommenen Schaltstellung. Das Element 
erfiillt die Funktion eines Speichers. 

Beim Aufbau von Steuerungen mufi darauf geachtet werden, dafi die Eiemente beim Ab- 
schalten des Versorgungsdruckes die Speichcr funktion verlieren. Beim erneuten Einschal- 
ten der Betriebsluft nimmt das Element cine Schaltstellung ein, die nicht vorbestimmt 
werden kann. Eine bestimmte Ausgangsstellung (A oder B beliiftet) mufi durch Setzim- 
pulsc herbeigefvilirt werden. 






Bild 2.98 Coanda-Effekt 

a) Frei austretender, turbulentei Fluidstrahl, b) Ausbildung des Riickstromes cntlang der 

angelegten Wand, c) An der Wand haftender Strahl (Unterdruckblase) 
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Bild 2.99 Bistabiles Wandstralilelement (Spcicher) 
A = X1-X2 B=X2Xi 



Bild 2.100 Unistabiies Wandstrahlelement 
ldcntitat A = XI _ 
Negation B = A = XI 



Steuer- und Ausiafikanale sind uber Ausgleichsoffnungen mit der Atmosphare verbunden. 
Durch diese Ausgleichsoffnungen werden iiberfliissige Luftmengen abgefuhrl , um Druck- 
riickstau und damit verbundenes undefiniertes Verhalten des gesteuerten Luftstrahles zu 
vermeiden. 

c) Unistabile Elemente 

Der Aufbau der unistabilen Elemente unterscheidet sich von dem der bistabilen Elemen- 
te dadurch, dafi einer der beiden Steuerkanale vergrofiert 1st, wodurch erreicht wird, dafi 
das Element nur eine stabile Schaltstellung aufweist, wenn am SteueranschlufJ X kein 
Signal vorhanden ist (Bild 2.100). 

Durch ein Signal am Steueranschlufi X wird das Ausgangs signal vom AnschlufJ A zum 
Anschlufi B umgeschaltet. Nach dem Verschwinden des Signales bei X geht auch das 
Ausgangssignal wieder in seine Ausgangslage zuriick, das Ausgangssignal liegt wieder auf 
Anschlufi A. Mit diese m Gerat konnen die Funktionen Identitat und Negation erfullt 
werden. 

d) Elemente mit passiven Vorsteuerstufen 

Die Schaltkapazitat der Wandstrahl-Elemente kann durch Vorschalten von passiven 
Steuerstufen erheblich erweitert werden. Wie in Bild 2.101 dargestellt, kann je nach Aus- 
bildung der Steuerkanale die ODER-, UND- oder Aquivalenz und Antivalenz Funktion 
erfullt werden. 
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Zur Realisierung der UND-Funktion wird dabei das Prinzip der Strahlablenkung nach 
dem Impulssatz angewendet (Bild 2.101b). Nur wenn beide im Winkel von 90° aufein- 
ander treffenden Steuerkanale ein Signal fuhren, erscheint ein Ausgangs signal, Steht nur 
an einem Steuerkanal ein Signal an, stromt die Luft iiber die jeweilige, in Verlangerung 
der Einstromriehtung angeordnete, Entliiftungsbohrung ins Freie. 
Zur Realisierung der ODER-Funktion werden zwei oder mehrere Steuerkanale unter ei- 
nem spitzen Winkel in einen Kanal zusammen gefuhrt (Bild 2.101a). 





,| S | 




Xt X2 X3 



'7 



TT 



X! X2 




a) 

Bild 2.101 Wandstrahlelemente mit passiven Vorsteuerstufen 

a) ODKR-Funktion A = XI + X2 + X3 

b) UND-I'unktion A = XI ■ _X2 

c) Aittivalenz A = X1-X2 + X1-X2 
Aquivalcnz B = XI • X2 + XI ■ X2 



XI X2 XJ X2 



c) 



2.8.8 Fluidik-Sensoreii 

2.8.8.1 AUgemeines 

Fiuidik-Sensoren sind Gerate ohne bewegte Teile. Sie dienen zur Erfassung des Ab- 
standes zwischen Sensor und Objekt, wobei das Ausgangssignal des Sensors, ein aus der Dii- 
se austretender freier Fluidstrahl, durch ein Objekt (Werkstuck, Werkzeug, Masclunenteil) 
abgelenkt oder gestaut wird und dadurch ein Signal erzeugt, das in Fluidik-Elementen oder 
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direkt in Verstiirkern weiterverarbeitet werden kann. Am einfachsten wird ein Sensorsignal 
in einem mechanischen Fluidik-Element verarbeitet, da in den durch Kolben oder Membra- 
nen verschlossenen Steuerkammern der statische Druck maximal genutzt werden kann. Die 
Verarbeitung von Sensor-Signalen in Wandstrahl-Elementen wird, bedingt durch die Not- 
wendigkeit eines bestimmten Volumenstromes am Signaleingang des Wandstrahl-Elemen- 
tes, kompliziert, 

Fluidik-Sensoren sind Stromungselemente; sie verbrauchen dauernd Luft und kon- 
nen, da sie sich selbst reinigen, auch bei grofeem Schmutzanfall eingesetzt werden. 

2. 8. 8. 2 Ruckstau-Sensoren 

Dieses System ist u titer der Bezeichnung „Diise-Prallplatte" schon lange bekannt und 
wird in der LangenmeBtechnik (siehe Abschnitt 2.13.3) verwendet. 

Wird die vom Verso rgungsanschlufe P iiber die Diise zum Auslafi stromende Luft durch 
einen Gegenstand am freien Ausstromen verhindert, baut sich am Anschlufi X ein Signal 
auf, dessen Druck in direktem Verhaltnis zum Abstand Sensor-Prallplatte steht und bei ver- 
scMossenem Auslafi bis zum Versorgungsdruck ansteigen kann. Als Signalglied wird der 
Ruckstau-Sensor meist in Festanschlage eingebaut. Wirkungsschema und Sinnbild sind in 
Bild 2.102 dargestellt. 




t^^SI 


1 

21 


Y/, 


A 



B ild 2 . 1 2 Ru ckst au-Sen sor 



2.8.8.3 Ringstrahl-Sensoren 

Der Rings trahl-Sensor eigne t sich zum beriiluungslosen Abtasten von Gegenstanden 
im Abstand bis zu 15 mm. Aufbau und Arbeitsweise sind nach Bild 2.103 wie folgt zu er- 
klaren: 

Die am Versorgungsanschluft P anstehende Druckluft stromt iiber die Ringdiise ins 
Freie, wobei sie infolge des Strahlausgleichs-Effektes rm Inneren des Ringstrahles und im 
Kanal zum Signalanschlufi X Unterdruck bildet. Bei der Annaherung eines Gegenstandes 
an den Sensor wird ab einem gewissen Abstand der Ringstrahl abgelenkt und ruft im Be- 
reich der Bohrung zum Anschlufi X Druckanstieg hervor. Das Ausgangssignal steigt mit ab- 
nehmenden Gegenstandsabstand an, weist aber keinen linearen Verlauf auf. 
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Bild 2.103 Rtngstiahl- Sensor 
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Bild 2.104 Strahlschranke (Prinzip Strahlduse - Fangduse) 



2. 8. 8, 4 Strahhchranken 

Strahlschranken arbeiten nach dem System „Strahldiise-Fangdiise" (Bild 2.104). Der 
aus der Strahlduse austretende Fluidstrahl kann, wenn er von keinem Gegenstand unter- 
brochen wird, in der Fangduse aufgenommen und als Druck oder Massenstrom in einem 
Fluidik-Element weiterverarbeitet werden. Der Nachteii dieser Strahlschranken besteht dar- 
in, dafi die vom Strahl angesaugte, verschmutzte Umgebungsluft die Fangduse zuwachsen 
lifit. 

Aus diesem Grund wurde das in Bild 2.105 dargestellte Prinzip der selbstreinigenden 
Strahlschranke entwickelt (Gegenstrahl-Prinzip). Aus zwei fluchtend angeordneten Dusen 
treffen zwei Fluidstrahlen so aufeinander, dafi sich vor der Miindung der Gegenstrahl-Duse, 
hinter der das Ausg an gs signal abgenommen wird, ein Staudruck bildet, der das freie Aus- 
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Bild 2.105 Strahlschranke (Gegenstrahl-Prinzip) 



stromen ties Fluid aus dieser Diise verhindert und am AnschluS X ein Signal erscheinen 
lafit. Wird zwischen die beiden Diisen ein Gegenstand gebracht, kann das Fluid aus der Ge- 
genstrahl diise frei austreten und am Anschlufe X verschwindet das Signal. 

Bei dieser Anordnung kann keine Umgebungsluft, und damit audi kein Schmutz in 
die Kanale der Diisen eindringen. Mit den Strahlschranken konnen Abstande bis zu 100 mm 
iiberbriickt werden. 

2.8.8.5 Zylinderschalter 

Zylinderschalter sind Signalglieder, die eine beriihrungslose Stellungsanzeige an Zy- 
lindern ermoglichen. Sie arbeiten nach dem in Abschnitt 2.8.8.2 beschriebenen System 
„Diise-Prallplatte" (Bild 2.106). Die Prallplatte der Ruckstaudiise im Zylinderschalter ist 
eine Stahl-Blattfeder, die ein im Kolben des Zylinders eingebauter Ringmagnet (Dauermag- 
net) auslenkt, wodurch die Verbindung vom Versorgungsanschlufi P zur Entliiftung R un- 
terbrochen wird, und am Anschlufi ein Signal erscheint, das in Fluidik-Elementen weiter 
verarbeitet werden kann. 

Einbausituation: siehe Abschnitt 2.9.2.5 Zylinder mit beriihrungslose r Signalgabe. 
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Bild 2.106 Zylinderschalter 
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2 Bauglieder einer pneumatischen Steuerung 



2.8.9 Verstarker 

Verstarker dienen als Stellglieder in fluidisch-pneumatischen Steuerungen. Sie bilden 
das Bindeglied zwischen dem aus fluidischen Elementen aufgebauten informatorischen Teil 
und dem aus pneumatischen Elementen aufgebauten energetischen Teil der Steuerung, Ver- 
starker werden als 3/2-Wegeventile (Bild 2.107) und als 5/2-Wegeventile hergestellt. Die Vor- 
steuereinheit ist in den meisten Fallen nach dem Prinzip „Diise-Prallplatte" aufgebaut. Durch 
ein am Anschlufi X anstehendes Drucksignal (es mufi zum Schalten des Ventiles, das an ei- 
nen Versorgungsdruck von p e = 6 bar angesclilossen ist, je nach Konstruktion p e - 0,005 
... 0,01 bar betragen), wird die Membran der Vorsteuereinheit gegen die Duse im Gehause 
gelegt, wodurch die vom Verso rgungsanschlufi P iiber die Diise im Steuerkolben stromende 
Luft nicht mehr zur Atmosphare entweichen kann und die Membran das Betiitigungs-EIe- 
ment des 3/2-Wege ventiles nach unten gegen die Feder verschiebt. Dadurch wild der An- 
schlufi R verschlossen und Anschlufi P mit A verbunden. 



V///X V/// A 





Bild 2.107 Verstarkei 



2.9 Antriebsglieder 
2.9.1 Allgemeines 

Antriebsglieder dienen zur Umformung der pneumatischen Energie in mechanische 
Energie. 

Die pneumatische Energie wird mit Druckiuftzylinder in geradlinig hin- und hergehen- 
de Bewegung und mit Druckluftmotoren in drehende Bewegung umgewandelt. 

Die von der Kolbenstange eines Zylinders ausgeiibte Kraft F berechnet sich aus der 
Kolbenflache A und dem im Zylinder herrschenden Luftdruck p e . In Tabelle 2.3 sind die 
fiir diese Berechnung moglichen Dimensionsgleichungen zusammengestellt. Um den in der 
Praxis verwendeten Luftdruck-Mefiwert gerecht zu werden, sind alle Formeln dieses Ab- 
schnittes und die Berechnungen in den Beispielen auf die Dimensionsgleichung 4 (5) abge- 
stimmt, d.h. die Kolbenstangenkraft F errechnet sich in daN, wenn der Luftdruck in bar 
und die Kolbenflache in cm 2 eingesetzt wird. 

Die Indizes der Druck-Formelzeichen beziehen sich auf die in Bild 2.128 gemachten 
Angaben. 
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Tabelle 2.3 Dimensionsgleichung zur Kolbenstangenkraftberechnung 
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2.9.2 Zylinder 

2.9.2 .1 Einfachwirkende Zylinder 

Bei einfachwiikenden Zylindern wird der Kolben nur von einer Seite mit Druckiuft 
beaufschlagt, der Zylinder leistet nur in einer Richtung Arbeit. Der Rticklauf der Kolben- 
stange erfolgt entweder durch Krafteinwirkung von aufien (z.B. durch das Eigengewicht der 
Baueinheit bei senkrechter Anordnung des Zylinders), oder durch die Kraft einer in den Zy- 
linder eingebauten Spiralfeder (Bild 2,108). Bedingt durch die eingebaute Feder ist der Hub 
dieser Zylinder auf maximal 100 mm begrenzt. Die von einem einfachwirkenden Zylinder 
mit eingebauter Riickstellfeder tatsachlieh ausgeiibte Kraft errechnet sich aus der Formel 



A 
D 
Pe 



(2.1) 



= A -p t - F R - F F 

Kraft an der Kolbenstangc in daN 

■ - a - = Kolbenflaehe in cm 2 

Zylindcrdurchmesser in cm 

tatsachlicher Luftdruck im Zylinder in bar 

Reibungswiderstand, ist abhangig vom Dichtungse lenient (O-Ring, Nutring Oder Topfman- 
sehette;siehe Absehnitt 2.9.2.11 von der Oberflachengtite der Zyl in der wan dung, vom Luft- 
druck, von der Bewegungsgeschwindigkeit und der Schmierung. Bei normalen Betriebsver- 
haltnissen ist Fr = 0,\5-A-p 

Kraft der Riickstellfeder; sie ist, wie aus dem Kraft-Weg-Diagramm in Bild 2J0Shcrvorgeht 
jc nach Kolhcnstangenhub verschieden. 



Hub 




Bild 2.108 

Einfachwiikendei Zylinder mit Riickholfeder 
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O) 



T 
b) 



« 



Bild 2.109 Sinnbild fur einfachwirkenden Zylinder 

a) Riickbewegung durch aufiere Kraft, 

b) Riickbewegung durch eingebaute Feder 



Um die Arbeitskraft des Zylinders nicht zu schwiichen, ist die Kraft der Ruck ste 11 feder klein 
gehalten. Sie ist daher nur fiir den unbelasteten Rucklauf der Kolbenstange ausgelegt. 

Der Luftverbrauch eines einfachwirkenden Zylinders ist nur halb so grofi wie der 
eines doppeltwirkenden Zylinders mit gleicher Hublange und gleichem Durchmesser. 

Einfachwirkende Zylinder eignen sich zum Richten, Spannen und Ausstofeen von 
Werkstiicken. Sinnbilder fiir einfachwirkende Zylinder siehe Bild 2.109. 

2. 9.2.2 Mem branzylinder 

Membranzylinder werden meist als einfachwirkende Zylinder gebaut und sind unter 
dem Begriff Druckdosen bekannt (Bild 2.110a). Die Dichtung in dem beweglichen Kolben 
wird durch eine elastische Membran ersetzt, deren aufeerer Rand mit dem Zylinder und 
deren innerer Teil mit der beweglichen Kolbenstange verbunden ist. Zwangslaufig ergeben 
sich aus dieser Konstruktion nur geringe Hiibe. Die Konstruktion eines einfachwirkenden 
Zylinders mit einer Rollmembran ist in Bild 2.1 10b dargestellt. Rollmembranen sind fiir 
Zylinder-Durchmesser von 25 bis 200 mm und Hublangen von 5 bis 1 00 mm erhaltllch. 
Da durch die Rollenmembran die ungiinstigen Reibungskrafte beim Obergang vom Zustand 
der Rune in den der Bewegung entfallen, eignet sie sich besonders fiir Regel- und Stellzy- 
linder. Fiir Membranzylinder sind die Sinnbilder fiir einfachwirkende Zylinder (Bild 2.109) 
zu verwenden. 





BiU 2.1 10 Membranzylinder (EFFBE) 

a) Druckdose, b) Einfachwirkender Zylinder mit Rollmembran 
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2. 9. 2. 3 Doppeltwirkende Zylinder 

Bei doppeltwirkenden Zylindern konnen beide Seiten wechselweise mit Druckluft 
beaufschlagt werden. Diese Zylinder leisten in beiden Bewegungsrichtungen Arbeit, es ist 
jedoch zu beachten, dafi die Riickzugkraft geringer als die Vorschubkraft ist. Beim Aus- 
faliren der Kolbenstange wird die voile Kolbenflache von der Druckluft beaufschlagt, beim 
Einfaliren der Kolbenstange kann nur die Ringflache (siehe Bild 2.1 1 1) beaufschlagt wer- 
den. Wegen der unterschied lichen Krafte beim Ausfahren und Einfahien der Kolbenstan- 
ge werden diese Zylinder auch Differentialzylinder genannt. Em Differentialzylinder kann 
wie ein einfachwirkender Zylinder gesteuert werden, wenn die Kolbendngflache durch ei- 
ne verstarkte Kolbenstange derart verkleinert wird, dafi die Ruckzugkraft der Kraft der 
Riickstellfeder eines gleichgroften einfachwirkenden Zylinders entsprieht. Der deckelseiti- 
ge Anscluufi bleibt dann dauernd mit dem Druckluftnetz verbunden. Die Hublange ist bei 
doppeltwirkenden Zylindern unbegrenzt, es mufi jedoch die zulassige Knickbelastung der 
Kolbenstange berucksichtigt werden (siehe Tabelle 2.3). 




Bild 2.111 

Bczeichnungen an doppeltwirkenden 
Zylindern 

1 Bodenanschlufi, 2 Deckelanschlufl, 
3 Bodenseitc, 4 Deckelseite, 5 Kolben- 
flache, 6 Ringflache, 7 Stangcnfliiche, 
8 Boden, 9 Deckel 



Doppeltwirkende Zylinder werden serienmafiig als Grundtypen hergestellt (Bild 
2,112), die durch das Anbringen von Befestigungselementen den erforderlichen Betriebs- 
verhaltnissen angepafit werden konnen (Bild 2.1 13). 

Die Sinnbilder fur doppeltwirkende Zylinder beziehen sich nur auf die Funktion, 
nicht auf die Bauart des Zylinders (Bild 2.114). 




Bild 2.1 12 Doppeltwirkender Zylinder (Bosch) 
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Bild 2.1 1 3 Befestigungselemetite fur Zylindei (Bosch) 



a) 



b) 



Bild 2.1 14 Sinnbild fur doppeltwirkenden Zylinder 

a) Normalausfuhrung, b) Differentialzylinder (wcnn auf die Differentialwiikung besonders hinge- 

wiesen werden soil) 




Bild 2.115 Doppeltwirkendei Zylinder mit Endlagendampfung (Bosch) 



2.9.2.4 Doppeltwirkende Zylinder mit Endlagendampfung 

Werden mit einem Zylinder grofie Massert bewegt, so verwendet man, um ein hartes 
Anschlagen in den Endlagen zu verhindern, Zylinder mit Endlagendampfung (Bild 2.115). 
Ein kleiner Kolben versperrt vor Hubende der aus dem Zylinder entweichenden Luft den 
direkten Weg ins Freie. Die zwischen Zylinderdeckel und Kolben (oder Zylinderboden 
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a) 



b) 



T 



Bild 2.1 1 6 Sinnbild fur doppeltwirkenden Zylinder mit lindlagendampfung 

a) Dampfung bcidseitig verstellbai, b) Dampfung auf der Bodenseite, nicht verstellbai 



und Kolben) verbleibende Luft wird verdichtet und kann nur durch eine Drosselbohrung 
entweichen. Eine vollkommene Dampfung ist nur dann moglich, wenn die Verdichtungs- 
arbeit grofter ist als die kinetische Energie der bewegten Massen. Sinnbilder fur doppelt- 
wirkende Zylinder mit Endlagendampfung sind in Bild 2.116 dargestellt. 

2.9.2.5 Zylinder mit beruhrungsloser Signalgabe 

Bei Vorrichtungen oder Maschinen, die wegabhangig gesteuert werden, bereitet die 
Anbringung der Signalglieder an den Baueinheiten oder Antriebsgliedern oft erhebliche 
Schwierigkeitcn. Im Arbeit sbereich storen Spane und Kiihlmittel, oder bei gedrangter Bau- 
weise, meist durch Form und Bearbeitung des Werkstiickes gcgeben, konnen Signalglieder 
und Betiitigungsnocken nur mit hohem Aufwand angebracht werden. Mil Zylindern fur 
beriilirungslosc Signalgabe ist dieses Problem gelost. 

In den Kolben dieser Zylinder ist ein Ringmagnet (Dauermagnet) eingearbeitet, der 
mit seinem Magnetfeld den an einem Zuganker oder mit einem Spannband am Zylinder- 
rohr befestigten Zylinderschalter betatigt (Bild 2.117). 

Zylinderschalter werden, wie in Abschnitt 2.8.8.5 beschrieben, fur Fluidik-Steuerun- 
gen als Magnetfeldschalter (Reed-Schalter) hergestellt. 

2.9.2.6 Zylinder mit durchgehender Kolbenstange 

Zylinder mit grolien Hiiben werden meist mit beidseitiger Kolbenstange ausgefulirt. 
Die Fuhrung der Kolbenstange wird dadurch verbessert und das zweite, freie Kolbenstan- 
genende eignet sich zur Betatigung von Signalgliedern. Die Kraft dieser Zylinder ist in 
bei den Bewegungsrichtungen gleich grofi. 



M agnetfeld 



Aus 



Schattpunkte 



Zylin derscha t ter 



Ringmagnet 




^unmagne ti sches 
Zylinderrohr 



Bewegu ngsrichtung 



Bild 2.1 1 7 Zylinder mit beriihiungsloser Signalgabe 
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Bild 2.118 Kabelzylinder (Polack) 



Als Zylinder mit beidseitiger Kolbenstange konnen auch die Kabelzylinder bezeich- 
net werden (Bild 2.118). Diese Zylinder haben an Stelle der Kolbenstange ein nylonver- 
kleidetes Stahlkabel, welches, iiber in den Zylinderkbpfen gelagerte Rollen, umgelenkt 
wird. Die zwei freien Enden des durch den Zylinder fuhrenden und am Kolben befestig- 
ten Stahlkabels, werden durch eine Briicke verbunden. Auf dieser Briicke konnen die zu 
bewegenden Teile der Baueinheit befestigt werden. Kabelzylinder eignen sich besonders 
fur grofie Hiibe (nach Angabe des Herstellers bis 12 m), da die Einbaulange nur geringfu- 
gig grofeer als die Hublange ist. Auch bei sehr grofien Huben ist keine zusatzliche Fiilirung 
der Kolbenstange not wen dig. Die Sinnbilder fur doppeltwirkende Zylinder mit durchge- 
hender Kolbenstange sind in Bild 2. II 9 dargestellt. 



r 



Bild 2.119 

Sinnbild fur doppeltwirkenden Zylinder mit durchgehender Kolbenstange 



2.9.2. 7 Zylinder ohne Kolbenstange 

Bei diesen Zylindern wird die Bewegung des Kolbens direkt nach Auften (ohne Kol- 
benstange) durch das geschlitzte Zylinderrohr ubertragen. Zur Abdichtung des Schlitzes 
im Zylinderrohr ist ein Stahlband von innen an den Schlitz gelegt, das nach dem 1 . Dicht- 
ring des Kolbens vom Zylinderrohr abgehoben, durch eine Langsoffnung zwischen Kolben 
und Ubertragungsteil durchgefulirt und vor dem 2. Dichtring des Kolbens wieder an das 
Zylinderrohr angelegt wird. Ein zweites Band, das keine Dichtfunktion ubemimmt, liegt 
aufien auf dem Schlitz des Zylinderrohres und soil das Eindringen von Verunreinigungen 
verliindern. Beide Bander werden durch in das Rohr eingesetzte Pennanentmagnete in ih- 
rer Lage gehalten. Kolben und Ubertragungsteil sind mit Kunststoff-Gleitringen und 
-Gleitflachen versehen, so dafi der Zylinder bei geringen Belastungen Fuhrungsfunktion 
der angeflanschten Maschinen teile ubernehmen kann. Der maximale Betriebsdruck liegt 
bei p e = 8 bar. Die Zylinder werden in drei Durchmessergrofien 40, 63, 80 mm und mit 
Langen bis 7 m hergestellt. Aufbau und Funktion des Zylinders sind aus Bild 2.120 zu 
ersehen. 
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Bild 2.120 Zylinder ohne Kolbenstange (Origa) 



2.9 Antriebsglieder 



99 



2.9.2.8 Mehrstellungszylinder 

Sind durch einen pneumatischen Antrieb mehr als zwei feste Stellungen anzufah- 
ren, so kann dies dadurch erreicht werden, dafi 2 doppeltwirkende Zylinder, wie in 
Bild 2.121 dargestellt, verschraubt werden. Zwei Zylinder mil gleichgroften HCiben ermog- 
lichen das Anfahren von 3 festen Stellungen (Bild 2.121a). 

Zwei Zylinder mit verschiedenen Huben (Bild 2.121b) ermoglkhen das Anfahren 
von 4 festen Stellungen, wenn die Zylinderanschliisse 1 bis 4 entsprechend Bild 2.121e 
beluftet bzw. entluftet werden. (Diese Sinnbilder sind nicht nach Norm.) 
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b) 1 2 3 4 

Bild 2.121 Mehrstellungszylinder 
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2.9.2.9 Tandemzylinder 

Wenn durch die Konstruktion der Vorriehtung oder der Maschine bedingt, der 
Durchmesser eines Zylinders begrenzt ist, und die notwendige Kraft mit diesem Zylinder- 
durclunesser nicht erreicht werden kann, konnen zwei Zylinder so hintereinander gekop- 
pelt werden, dafi 2 doppelseitig beaufschlagte Kolben auf einer Kolbenstange montiert 
sind (Bild 2.122). (Dieses Sinnbild ist nicht nach Norm.) 

Die an der Kolbenstange zur Verfugung stehende Kraft wird durch diese Anordnung 
gegenuber dem normalcn Zylinder mil glcicliem Durchmesser etwa verdoppclt. Wenn beim 
Einfahren der Kolbenstange eine geringere Kraft benotigt wird, kann, urn Luft zu sparen, 
nur eine Kolbenringflache beaufschlagt werden, der Deckelanschluft des zweiten Zylinders 
bleibt dann mit der Atmosphare verbunden. 



Bild 2.122 Sinnbild fur Tandemzylinder 



2.9.2.10 Schlagzylinder 

Der Aufbau eines Schlagzylinders ist aus Bild 2.123 zu ersehen. Die Wirkungsweise 
des Zylinders beruht darauf, daft durch die Betatigung des Stellgliedes die Bodenseite be- 
liiftet und die Deckelseite entluftet wird. Die Bodenseite ist gegen den Kolben durch ei- 
nen Zwischendeckel abgeschirmt, so dafi nur ca. 15 % der Kolbenflache mit Druckluft 
beaufschlagt werden konnen. 
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Bild 2.123 Schlagzylindcr 
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Bild 2,124 Grundschaltung eines Schlagzylinders 



Erst nach vollkommener Entliiftung der Deckelseite wird der Kolben durch den 
Druck auf den kleinen Kolben im Zwischendeckel bewegt. Nach wenigen Millimetern 
gibt die Dichtung auf dem kleinen Kolben der Druckluft den Weg auf die gesamte Kol- 
benflache frei. Die in der Vorkammer der Bodenseite verdichtete Luft kann sich jetzt 
schlagartig entspannen und erleilt dem Kolben eine hohe Beschleunigung. Nach etwa 
60 mm Hub wird eine Geschwindigkeit von ca. 6m/s erreicht. Die grofite Schlagwirkung 
liegt zwischen 50 und 75 mm Hub, sie setzt sich aus der kinetischen Energie der beweg- 
ten Teile (der Kolbenstange, des Kolbens und des Werkzeuges) zusammen. 

In Bild 2.124 ist die Grundschaltung eines Schlagzylinders dargestellt. Der Anschlufc 
im Zwischendeckel ermoglicht das automatische Zuriickholen der Kolbenstange nach aus- 
gefiihrter Arbeit oder bei nicht einge leg tern Werkstiick kurz vor Hubende. Um ein Auf- 
schlagen des Kolbens auf den Zylinderdeckel, bei Versagen der automatischen Riickhol- 
einrichtung, zu verhindern , ist in das letzte Stiick des Hubes eine Dampfung eingebaut. 

Schlagzylinder arbeiten mit Driicken von 3 ... 10 bar. Bei 6 bar konnen Schlag- 
krafte von 20 ... 500 kN erreicht werden. Die erforderliche Sclilagkraft kann durch An- 
dern des Luftdruckes innerhalb bestirnmter Grenzen eingestellt werden. 
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2. 9,2.11 Zytinder fur pneumatisch-hydrauliscke Beaitfschlagung 

Wird die Kolbenstange eines doppeltwirkenden Zylinders hydraulisch ausgefahren 
und pneumatisch eingezogen, d.h. Bodenseite und Deckelseite des Zylinders werden von 
verschicdenen Medien beaufschlagt, so ist der Raum zwischen den beiden Kolbendich tun- 
gen zu entliiften (Bild 2.125) urn ein Vermischen der beiden Betriebsmittel zu vermeiden. 




Bild 2.125 Doppeltwirkender Zylinder fur pneumatisch-hydraulische Beaufschlagung 

2, 9.2.12 Hinweise fur die A nfertigitng von Druckluft-Zylindern 

Es ist in jedem Fall zu empfehlen, serienmalMg hergestellte Druckluftzy Under zu 
verwenden. Manchmal ist der Konstrukteur jedoch gezwungen, ura ein Problem losen zu 
konnen, Druckluftzylinder direkt in den Vorrichtungskorper einzubauen. 

Fiir diese Falle stehen die in Bild 2.126 dargestellten Dichtungselemente zur Ver- 
fugung: 

Der O-Ring (Bild 2.126a) eignet sich fur Druckluftzylinder nur bedingt. Da durch 
die Einwirkung der Druckluft keine Deformation des 0-Ringes eintritt, muft er, urn auch 
bei hoheren Driicken noch dicht zu sein mit Vorspannung eingebaut werden. Die Rei- 
bungskrafte der Kolben mit 0-Ringen sind daher grofier als bei Kolben mit Nutringen 
(Bild 2.126b) oder Topfmanschetten (Bild 2.126c). Die Doppeltopfmanschette (Bild 
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Bild 2.126 

Dichteelemente 

a) O-Ring 

b) Nutring 

c) Topfmanschctte 

d) Doppeltopfmanschette 

e) Nutring 
Schmutzabstreifer 

f) Hutmanschette 

g) Pncuko-Dichtung 
(Freudenberg) 

h) K-Ring (Knorr) 

i) Airzet-Dichtung (Merkel) 
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2.126d) erspart dem Konstrukteur und der Werkstatt Arbeit, sie kann fertig bezogen wer- 
den und ist nur auf die vorbereitete Kolbenstange zu montieren. 

Um die Losbrechknift (das ist die Kraft, die notwendig ist, um den Kolben aus 
der Ruhelage zu bewegen) moglichst klein zu halten, konnen an Stelle der oben beschrie- 
benen Dichtungselemente die reibungsarmen Kolbendichtungen nach Bild 2.126g, h, i 
eingebaut werden. 

Kolbenstangendichtungen sind in Bild 2.126 e + f dargestellt. Um die an der Kol- 
benstange haftenden Verunreinigungen (Spane, Staub, Kiihlmittel) beim Einfahren der 
Kolbenstange abzustreifen sind Schmutzabstreifer anzubringen (Bild 2.126e). 

Die Diehtelemente werden aus Werkstoffen hergestellt, die auf Kunstkautschuk-Ba- 
sis (Perbunan, Neoprene, Buna, Viton usw.) oder auf Naturkautscbuk-Basis aufgebaut 
sind. Die Bestandigkeit dieser Werkstoffe gegen Ole, Fette oder andere Medien und ge- 
gen ho he und tiefe Temperaturen sind den Angaben der Hersteller zu entnebmen. 

Die Oberflachen der Kolbenstangen und Zylinderbohrungen sind, um Reibung und 
Verschleifi gering zu balten, nut einer Rauheit von 1 ... 2 [im auszufuliren. Bereits bei 
der Montage sind die Dichtungen und die Gleitflachen, um trockenlaufen zu vermeiden, 
mit einem Bleiseifenfett zu schmieren. 

Bei normalen Betriebsverhaltnissen ist es nicht notwendig, die Zylinderoberflachen 
hart zu verchromen. Die Kolbenstangen sind moglichst immer aus rostfreiem Stahl her- 
zustellen und auf Knickung zu berechnen, wenn die Belastung auf Druck erfolgt (Tabel- 
le 2.4). 

2. 9.2.13 Berechnu ng dopp eltwirkender Zy Under 
a) Kolbenstangen -Kraft 

Bei der Berechnung doppeltwirkender Zylinder ist zu beriicksichtigen, welche For- 
derungen an die Kolbenstangen-Kraft und an den Bewegungsablauf der Kolbenstange 
gestellt werden. 

Kraft wird an der ausgefahrencn Kolbenstange verlangt (Spannzylinder) 

F A Kraft an der ausgef'ahrenen Kolbenstange in daN 

£> 2 ■ u 
A j Kolbcnflache = — t — in cm 2 

D Zylinder Durchmesser in cm 

P&,i tatsachlicher Luftdruck im Zylinder in bar 

t; Wirkungsgrad des Zylinders 

Bei normalen Betriebsverhaltnissen v = 0,8 

Kraft wird an der eingefahrenen Kolbenstange verlangt (Spannzylinder) 

F E =A 2 -p ea ^v (2.3) 

/"E Kraft an der eingefahrenen Kolbenstange in daN 

A 2 Kolbenringflache = ^IlZL _^ll^L = (£« - d 2 ) | in em 2 

D Zylinder Durchmesser in cm 

d Kolbenstangen Durchmesser in cm 

p und t) wie Gleichung 2.2 
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Tabelle 2.4 Zulassige Kolbenstangenkraft bei Druckbelastung gegen Ausknicken bei 
5-facher Sicherheit 



Kolben- 
stangen <t> 
in mm 


Hub in mm 




200 


250 


320 


400 


500 


630 


800 


1000 


10 


127 


81 


49 


32 


20 


12 


8 


5 


z 

d 

c_ 

j; ,« 

.13 -si 
u. to 
M C 
C 3 

1 a 

c 
as 


12 


345 


220 


135 


86 


55 


35 


1] 


14 


14 


490 


310 


190 


122 


78 


49 


31 


19 


16 


830 


530 


325 


210 


133 


84 


52 


33 


18 


1 290 


825 


500 


320 


206 


130 


82 


52 


20 


2030 


1300 


800 


510 


325 


205 


127 


81 


22 


2980 


1900 


1160 


750 


480 


300 


185 


120 


25 




3170 


1930 


1240 


790 


500 


j 1 


198 


28 






3050 


l l ) .50 


1350 


790 


490 


310 


32 








3300 


2130 


1340 


830 


530 


36 










3440 


2160 


1340 


860 


40 












3280 


2030 


1300 



Belastungsfali 1 



Belastungsfali 2 




fe 



J] 



1 



K 



Ein Stangenende eingespannt, 
das anderc frci bcwcglich 
zul. Belastung = F l 



Ein Stangenende eingespannt, 
das anderc in Richtung der 
Stangenachse gelcnkig gefflhit 
zul. Belastung F 2 = 4 F x 



Wird an der Kolbenstange wahrend der Bewegung Kraft verlangt, so sind die Bewe- 
gungswiderstande je nach Einbaulage des Zylinders wie folgt zu berechnen (siehe da- 
zu Bild 2.127): 

(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 



ibkraft F R - m ■ g 


fl • cosa * 10 


ibkraft F H = m -g 


sina ■ 10 


schleunigungskraft F B = m ■ a 


10 


m zu bewegende Masse 


in kg 


g Fallbeschlcunigung = 9,81 m/s 2 




ti Reibungszahl 


dimensionslos 



a Einbauwinkel gegen Waagerechte in Grad 

w Kolbenstangen-Gcschwindigkeit in m/s 
s Beschlcunigungs-Weg in m 



a Beschleunigung 



in m/s 2 
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a) W 

Bild 2.127 Berechnung der Kolbenstangen-Kraft a) Lageskizze, b) Krafteckskizze 



G-rrig 



► Die Kolbenstange hat wiihrend des I lubes Kraft aufzubringen, an die Kolbenstangen- 
Geschwindigkeit sind keine besonderen Anforderungen gestellt. 

Die Kolbenstangen-Kraft muS gleich oder groikr sein als die Summe aus Reibkraft 
und Hubkraft. 

Fi = Fr +F H (2.7) 

Fx = A-p^-n (2.8) 

F l Kraft an der Kolbenstange wahrend des Hubes in daN 
tj Wirkungsgrad des Zylinders 

Bet normalen Betriebsverhaltnissen r? = 0,7 
A Je nach Bewegungsrichtung der Kolbenstange A^ oder A 2 in cm 2 
Pe,3 Tatsachlicher Luftdruck im Zy Under auf der Zutuftseite in bar 

• Die Kolbenstange hat wahrend des Hubes Kraft aufzubringen, die Kolbenstangen-Ge- 
schwindigkeit rauE einen vorgegebenen Wert erreichen und konstant bleiben. 

Die Kolbenstangen-Kraft mufJ gleich oder grofier sein als die Summe aus Reibkraft, 
Hubkraft und Beschleunigungskraft . 

F 2 = F R +F H +F B (2.9) 

Konstante Kolbenstange n-Geschwindigkeit kann erreicht werden, wenn das Druck - 

verhaltnis an der Abluft-Drossel des Zylinders fiber dem kritischen Wert -&- = 1,9 

Pe.o 
liegt (Bild 2.128), d.h. der Druck p tA (Druck auf der Zylinder-Abluftseite vor der 

Drossel) mufi mindestens p e - 1 bar sein. 

Entsprechend dem Druckverlauf-Diagramm wahrend der Kolbenstangen-Bewegung 

(Bild 2.128) berechnet sich die Kraft an der Kolbenstange wahrend der Phase der 

gleichmafiigen Bewegung. 

Fi = ^i-p e ,3 -^ri ~A 7 -p^ A -F R7 (2.10) 

F Rl =A lPei3 Q,lS (2.11) 

Fri =A 2 p eA -0,15 (2.12) 
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bor 




a) 



1 2 3 



4 5 I 



p 3 0- Pi Qy • 



^-ML 



--1H 



b) 



K 



«-- 



VP 
Q)P2 



Bild 2.128 Druckverlauf in der Zuluft- und Abluftseite wahrend dei Kolbenstangen-Bewegung 

a) Druck-Zeit-Diagiamm, b) Schaltplan mit Mefipunkten 

Stellglied sehaltet von Schaltstellung b nach a, 1 Bewcgungsbcginn, 2 maximalc Beschleunigung, 

3 Beginn der gleichmaliigen Bewegung, 4 Ende der Bewegung, 5 vollstandiger Druckaufbau bzw. 

Druckabbau im Zylinder 

p Atmospharendruck, p! Netzdruck, p 2 Druck nach der Wartungseinhcit, p 3 Druck im Zylinder 

(Zuluft), p 4 Druck im Zylinder (Abluft) 



Setzt man fur die Reibwiderstande im Zylinder die Werte nach Gleichung 2.11 und 
2.12 ein, so erhalt man 

F 2 = A t p & ,3-A l p^ 3 -0,\5-A 2 -pe A -A i -p eA 0,15 

F 1 = A 1 -p e , 3 -0,85 -i4 a -p M -.l,15 (2.13) 

oder fiir iiberschlagige Berechnungen 

F 2 = A r p^- V . (2.14) 

In Gleichung 2.14 muii der Wirkungsgrad 77 < 0,6 eingesetzt werden. 

F 2 Kraft an der Kolbenstange wahrend dcs Hubes bei konstanter Geschwindigkeit 

in daN 

A 1 Kolbenflache (siehe Gleichung 2.2) in cm 2 

A 2 Kolbenringflaehe (siehe Gleichung 2.3) in cm 2 

p e ,3 tatsachlicher Luftdruck im Zylinder auf der Zuluftseite in bar 

Pe,4 tatsachlicher Luftdruck im Zylinder auf der Abluftseite in bar 

F Rl Reibwiderstand im Zylinder auf der Zuluftseite in daN 

F R2 Reibwiderstand im Zylinder auf der Abluftseite in daN 

n Wirkungsgrad dcs Zylinders, bei normalen Betriebsverhaltnissen tj * 0,6 

Uberpriifung der Kolbenstange auf zulassige Knickbelastung 

Je nach Einbausituation des Zylinders ergeben sich fur die Kolbenstange Knickbe- 
lastungen, die nach Euler in die Belastungsfalle 1 und 2 einzureihen sind. 

In Tabelle 2.4 sind die zulassigen Kolbenstangen-Krafte fiir den Belastungsfall 1 zu- 
sammengestellt. Fiir den Belastungsfall 2 berechnen sich die zulassigen Belastungen 
F t = 4 F t . 



Vh "~ 40Q0-d...„ ( 215 ) 
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b) Luftverbrauch 

Der Luftverbrauch ernes Zylinders pro Hub, bezogen auf Normzustand, berechnet 
sich aus der Gleichung: 

D 2 • w ■ H ■ Pab M 

4000-p abSjO 

^Hn Zylindervolumcn pro Hub in dm 3 (Normzustand) 

D Zylindcr Durchmcsser in cm 

H Zylindcr Hub in cm 

Pabsfl absolute! Druck der angesaugtcn Luft (Atmosphare) in bar 

Pafas^ absolutcr Druck der Luft im Zylinder in bar 

Der Luftverbrauch fur ein Arbeitsspiel, Ausfahren und Einfahren der Kolbenstange, 
berechnet sich aus der Gleichung: 

V Zn = 2 V Hn (2.16) 

'"'zn Zylindervolumcn pro Arbeitsspicl in dm 3 (Normzustand) 

Bei der Berechnung des Zylindervolumens kann auf die Beriicksichtigung der Kolben- 
stange, als Ausgleich fur die Totraume in den Zylinderkopfen, verzichtet werden. 

c) Kolbenstangen-Geschwindigkeit 

Ohne Beriicksichtigung der Beschleunigungsphase berechnet sich die Kolbenstangen- 
Geschwindigkeit: 

w = FWo < 2 ' 17 > 

w Kolbenstangen-Geschwindigkeit in m/s 

H Hub der Kolbenstange (Zylinder-Hub) in cm 

t Zeit fur den Hub in s 

Um die gewiinschte Kolbenstangen-Geschwindigkeit w zu erreichen, ist auf der 
Zuluftseite des Zylinders ein Volumenstrom q v notwendig, der aus dem Zylindervo- 
lumen pro Hub und der Zeit fur den Kolbenstangenhub zu berechnen ist: 

^Hn ■ 60 . 

q v = in dor/min (2.18) 

q v Volumenstrom auf der Zuluftseite des Zylinders in dm 3 /min 

^Hn Zylindervolumen pro Hub in dm 3 (Normzustand) 
t Zeit fur den Kolbenstangenhub in s 

d) E nd lagendiimp fung 

Durch die En d 1 age nd amp fung soil die Bewegung der Kolbenstange vor den Endla- 
gen weich gebremst werden. Die dabei zu vernichtende Energie W x setzt sich zusam- 
men: 

Kinetische Energie der bewegten Masse 

W* = ^ (2.19) 
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Druckenergie entlang der Dampfungsstrecke 

W / D = ^-P a b 5) 4-^D*I0- 1 (2.20) 

Potentielle Energie der bewegten Masse 

W f = ±m -g-sma-L D ■ 1CT 2 (2.21) 

Reibungsenergie (Fiihrung der bewegten Masse) 

W R = m -g ■ ii -cos a- L n ■ \0~ 2 (2.22) 

W r = W K + W D ± W P - W R (2.23) 

fl'K Kinetisehe Energie in J 

Wq Druckenergie in J 

Wp Potentielle Energie in J 

W R Reibungsenergie in J 

m bewegtc Masse in kg 

w Kolbenstangcn-Geschwindigkeit in m/s 

D 2 ■ T! 

A Zylinderflache = — r — in cm 2 

Pabs,4 absoluter Druek im Zylinder auf der Abluftseite in bar 

irj Lange der Dampfungs-Strecke in cm 

g Fallbeschlcunigung 9,81 m/s 2 

a Einbauwinkel gegen Waagerechte in Grad 

Die mit Gleichung 2.23 berechnete Energie W x ist durch die Verdichtungs-Energie 
Wy im Dampfungsraum aufzufangen. Reibungs- und Aufschlag -Energie im Zylinder 
konnen, da sie klein sind, vernachlassigt werden. Damit ist: 

R\ = Wy. (2.24) 

Die Verdichtungs-Energie Wy berechnet sich fur polytropische Zustandanderung nach 
Gleichung 1.21a und 123b: 

n - 1 



Wy 


_ Pabs,4 ' ^0 

n - 1 


M5j) 1 




Wy 


Verdichtungs-Energie im Dampfungsraum 


Pabs 


4 Druek auf der Abluftseite des Zylinders 


V<i 


Dampfungsvolumen 


V\ 


Totraum im Zylinder 


n 


Exponent dei 


Polytrope 





Da dem Anwender Dampfungsvolumen und Totraum des Zylinders nicht bekannt 
sind, ist vom Hersteller eine Dampfungskonstante K zu ermitteln, die in den Zylinder - 
Daten-Blattem angegeben wird. Mit Hilfe dieser Dampfungskonstanten K berechnet 
sich die Verdichtungs-Energie: 
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W v = PlibsA -K (2.25) 

Wy Verdiehtungs-Energie im Dampfungsraum in J 

K Verdichtungskonstantc in cm 3 

Pabs 4 absoluter Druck auf dcr Abluftseite des Zylinders in bar 

Durch Einsetzen der Gleichungen 2.23 und 2.25 in die Gleichung 2.24 ergibt sich: 

Wi = W v 

W K + W D 1 W P - W R = p., bsA K. (2.26) 

1st die Verdichtungs-Energie IV v kleiner als die zu vernichtende Energie W lt so 
ist, wenn moglich, der Druck auf der Abluftseite des Zylinders zu erhohen oder ein 
Zylinder mit grofeerem Durchmesser zu verwenden, der auch eine grofiere Dampfungs- 
konstante besitzt. 

2.9,3 Drehantriebe 

Bei Drehantrieben mit begrenztem Drehbereich (Bild 2.129) arbeiten zwei Kolben, 
die mit einer Zahnstange verbunden sind, in einem gemeinsamen Zylinderrohr gegenein- 
ander. Die geradlinige Bewegung der Zahnstange wird auf ein Ritzel ubertragen und je 
nach Beaufschlagung des einen oder anderen Kolben in eine Drehbewegung rechts oder 
links umgewandelt. In Normalausfuhrung werden Drehantriebe, je nach Zylinderhub, mit 
Drehwinkeln von 90°, 180° und 360° geliefert. Das Drehmoment ist liber den gesamten 
Drehwinkel gleich. 




^™» v v^ vvvv" 




Sinnbiid 




A zV 



Bild 2.129 Drchantrieb nut begrenzter Hubbcwegung (Bosch) 



2.9 .4 Vorschubeinheiten mit hydraulischem Bremszylinder 

Spanabhebende Bearbeitungen wie Bohren, Frasen und Drehen verlangen genaue 
Vorschub-Bewegungen. Bei Druckluftzylindern kann, wegen der Kompressibilitat der Luft, 
die Vorschubbewegung nur bedingt geregelt werden. Hydraulisch betatigte Vorschiibe er- 
moglichen jedoch eine stufenlose, feinfuhlige und konstante Geschwindigkeitsregelung. Es 
ist daher naheliegend, die Vorziige der Hydraulik mit den Vorziigen der Pneumatik in Vor- 
schubeinheiten zu verbinden. 
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Bild 2.1 30 Vorschubeinheit mit hydraulischem Bremszylinder 



C D 





*»M.v."».y":,-i-,' -jM. . ,tv— tt~* 
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Bild 2.131 Hy draub* scher Bremszylind er { Bello ws } 




Die in Bild 2.130 dargestellte Vorschubeinheit setzt sich aus einem doppeltwirken- 
den Druckluftzylinder (Vorschubzylinder) und einem Hydraulik-Zylinder (Bremszylinder) 
zusammen. Vorschubzylinder und Bremszylinder sind mit einer, auf der Kolbenstange des 
Vorschubzylinders fest montierten Kupplung und uber zwei verstellbare Anschlage auf 
der Kolbenstange des Brernszylinders verbunden (Bild 2.131). 

Beim Ausfahren der Kolbenstange des Vorschubzylinders bewegt sich diese im Eil- 
gang bis die Kupplung den Anschlag K auf der Kolbenstange A des Brernszylinders be- 
ruhrt. Jetzt wird das Ol aus der Deckelseite des Brernszylinders durch die Leitung B und 
das Drosselventil C in die Bodenseite gedruckt. Die Oldurchflufimenge und somit die Vor- 
schubgeschwindigkeit kann mit der Randelschraube D eingestellt werden. 

Beim Einfahren der Kolbenstange des Vorschubzylinders wird die Kolbenstange des 
Brernszylinders von der Kupplung uber den zweiten Anschlag L zuriickgeschoben. Das Ol 
wird jetzt von der Bodenseite des Brernszylinders durch das Ruckschlagventil E im Kolben 
widerstandslos in die Deckelseite gedruckt. 

Da Bodenseite und Deckelseite des Brernszylinders verschiedene Volumen haben, 
ist der Ausgleichzylinder F erforderlich, der beim Einfahren der Kolbenstange die iiber- 
schiissige Olmenge aufnimmt und beim Ausfahren die felilende Olmenge abgibt. 
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2.9.5 Druckluftmotoren. 

2.9.5.1 A Ugem eine s 

Druckliiftmotoren sind wesentlich kleiner als vergleichbare Elektromotoren und be- 
sonders dort geeignet, wo wenig Platz fur das Antriebsaggregat zur Verfugung stent. Dreh- 
moment und Drehzalil konnen audi wahrend des Betriebes durch ein vorgeschaltetes 
Druckregelventil oder Mengenregelventil stufenlos verandert werden. Ohne Schaden kon- 
nen Druckluftmotoren uberlastet werden, es sind keine besonderen Schaltungen oder 
Uberlastungskupplungen notwendig, die Motoren werden einfach abgewiirgt. Die Dreh- 
richtung kann bei Druckluftmotoren leicht umgesteuert werden, mechanische Schaden 
am Motor sind dadurch nicht zu befurchten. Durch die Expansion der Druckluft wird 
der Motor dauemd gekuhlt, seine Einschaltdauer ist daher audi bei hoheren Umgebungs- 
temperaturen unbegrenzt. Mit Druckluftlamellenmotoren konnen Drehzahlen bis 
20 000 U/min, mit Turbinen bis 200000 U/min erreicht werden. Wie alle Druckluftge- 
rate sind auch Druckluftmotoren explosionssidier. 

2. 9. 5. 2 Radiaikolbenmotoren 

Radialkolbenmotoren werden fiir Leistungen von 1,5 bis 11 kW gebaut. Die Druck- 
luft wirkt bei diesen Motoren auf hin- und hergehende Kolben, die uber Pleuel eine Kur- 
belwelle, die Antriebswelle des Motors antreiben. Um einen stofifreien Gang des Motors 
zu erzielen, sind mehrere Zylinder erforderlich. 5-Zylindermotoren garantieren durch den 
ubereinandergreifenden Lastwechsel von Kolben zu Kolben gleiche Drehmomentverhalt- 
nisse bei alien Drehzahlen und hohe Anfahrbelastungen (Bild 2.132). 




Bild 2.132 
Druckluft-Radialkolbenmotor 

1 Zylinder 

2 Kolben 

3 Pleuel 

4 Steuerventil 

5 Luftkanal im Zylinder 



2.9.5.3 Axialkolbenmo tor en 

Die Arbeitsweise der Axialkolbenmotoren ist mit der der Radialkolbenmotoren ver- 
gleichbar. In 5 axial angeordneten Zylindern werden zum besseren Ausgleich des Schwung- 
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Bild 2.134 Dru ck ! uft-Z ah nrad motor 



Bild 2.133 Druckluft-Axialkolbenmotor 
(Gardner-Denver) 



momentes jeweils 2 Kolben gleichzeitig mit Druckluft beaufschlagt. Die hin- und hergehen- 
de Bewegung der Kolben wird durch eine Taumelscheibe in eine drehende Bewegung um- 
gewandelt (Bild 2.133). 

Die Leistungen der Axialkolbenmotoren liegen zwischen 0,4 und 2,2 kW, sie gewahr- 
leisten einen sicheren Anlauf mit hohem Drehmoment und konnen sehr feinfuhlig bis zum 
Kriechgang gesteuert werden. Die Maximaldrehzahl liegt bei ca. 5 000 U/min. Die Moto- 
ren eignen skit fur heikle Antriebsprobleme wie Notaggregate oder Scliwenk- und Wende- 
vorrichtungen. Axialmotoren werden audi als Bremsmotoren hergestellt. 

2.9.5.4 Zahnradmotoren 

Zwej in Eingriff stehende Zahnrader werden durch die auf die Zahnflanken wirken- 
de Druckluft in Drehung verse tzt. Eines der Zahnrader ist fest mit der Motorabtriebswel- 
le verbunden, das zweite Zahnrad lauft leer mit. Als Antriebsmaschinen mit grofien Lei- 
stungen werden Zahnradmotoren im Bergbau verwendet (Bild 2.134). 

2. 9. 5. 5 Turbomo Wren 

Turbomotoren niitzen die kinetische Energie der aus einer Dtise ausstromenden 
Druckluft. Mit diesen Motoren konnen kleine Leistungen, aber hohe Drehzahlen erreicht 
werden. 

2.9.5.6 Lamellenmotoren 

Wegen der einfachen Bauweise, dem geringen Gewickt und dem verhaltnismafiig ho- 
hen Wirkungsgrad werden Druckluftmotoren in Bearbeitungseinheiten heute fast aus- 
schlieSlich als Rotationsmaschinen mit Lamellen ausgefulirt. In Bild 2.135 und 2.136 ist 



112 



2 Bauglieder einer pneumatischen Steuerung 




Bild 2.135 

Dr uckluft-Lamelle nmot or 



KugeUagar 

. Oberer Rotordeekel 
Zylinder 

Lamellen 




Unterer florordeekel 
■ KugeFlager 

Bild 2.136 iixplosivdaistellung eines Druckluft-Lamellenmotors (Gardner-Denver) 

der Aufbau und die Wirkungsweise eines Druckluftlamellenmotors dargestellt. Die Druck- 
luft tritt durch den Anschlufe 1, dem ein Absperrventil vorgeschaltet ist, in den Ringka- 
nal 2 ein, und gelangt durch die Einlafischlitze 3 in den Zylinderraum. Der Rotor 4 ist 
exzentrisch in den Zylindergehausedeckeln geiagert. Die Lamellen sind in Schlitzen fan 
Rotor gefiihrt und werden durch die Fliehkraft nach auften gedriickt. Dadurch dichten 
sie an der Zylinderwand die einzelnen Raume zwischen den Lamellen gegeneinander ab. 
Um bereits beim Anfahren des Motors die Lamellen gegen die Zylinderwand zu driicken, 
ist bei verschiedenen Fabrikaten der hintere Zylinderdeckel mit Ausfrasungen versehen, 
durch welche die Druckluft in die Rotorschlitze unter die Lamellen gelangt und diese 
nach aufien driickt. Da die Lamelle 6 der Druckluft eine groBere Angriffsflache bictet 
als die Lamelle 5, wird der Rotor in Pfeilrichtung bewegt. Die Luft entspannt sich beim 
Weiterdrehen des Rotors in den immer grofter werdenden Riiumen zwischen den Lamel- 
len und gibt ihre Energie entsprechend dem Flachenunterschied der aus dem Rotor ra- 
genden Lamellen ab. Durch die Auslafischlitze 8 stromt die verbrauchte Luft ins Freie. 

Druckluftlamellenmotoren werden in Bearbeitungseinheiten zum Bohren, Schleifen, 
Polieren usw. eingebaut. Diese sind fur den Handbetrieb oder zum Einbau in Vorrichtun- 
gen und Maschinen geeignet (siehe Abschnitt 2,9.6, Pneumatische Bearbeitungseinheiten). 
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Druckluftschrauber werden ohne Kupplungen, mit Rutschkupplungen oder mit 
Schlagkupplungen hergestellt. Fiir genau einzuhaltende Drehmomente haben sich die so- 
genannten Stillstandschrauber als vorteilliaft erwiesen. Bei die sen Schrauben ist der Mo- 
tor iiber ein Getriebe Starr mit der Abtriebsachse verbunden. Das gewiinschte Drehmo- 
ment kann durch Verandern des Luftdruckes, in bestimmten Grenzen, beliebig einge- 
stellt werden. Nach dem Festziehen der Mutter oder der Schraube wird der Motor abge- 
wiirgt. 

In Bild 2.137 ist ein Stillstandschrauber dargestellt, der mit 2 Drehzahlen arbeitet. 
Schraube oder Mutter werden mit grower Drehzahl und kleinem Drehmoment bis zum 






Bild 2.138 Sinnbild fur Druckluftmotor 

a) mit einer Drehrichtung 

b) mit zwei Drehrichtungen 



Bild 2.137 

Druckluft-Stillstandschrauber (Desoutter) 
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Anliegen der zu verschraubenden Teile geschraubt. Durch den grofier werdenden Wider- 
stand wird im Getriebe des Schraubers mit einer Kupplung eine andere Obersetzung ge- 
schaltet, d.h. die Abtriebsspindel bringt bei kleinerer Drehzahl ein grofieres Drehmoment. 

2 .9 .6 Bearbeitungseinheiten 

Mit pneumatischen Bearbeitungseinheiten konnen Arbeitsgange wie Bohren, Rei- 
ben, Drehen, Frasen und Gewindeschneiden vollautomatisch ausgefuhrt werden. Diese 
Einheiten eignen sich zum Aufbau von Sondermaschinen oder Transferstraften. Sie sind 
vollkommen in sich geschlossene Aggregate und konnen als Bauelemente jederzeit de- 
montiert und in einer anderen Gruppierung zusammengestellt werden. Zum Anschlufi 
dieser Einheiten ist nur ein Druckluftanschlufi notwendig, alle Antriebs- und Steuerteile 
sind im Gerat untergebracht. 

Bei der Bohrvorschubeinheit nach Bild 2.139 sind der Vorschubzylinder, der Brems- 
zylinder und der Druckluft -La me lien -Mo tor zum Antrieb der Bohrspindel in einem Rohr 
untergebracht. Der Arbeitsablauf kann an Hand der Schnittzeichnung folgendermaften 
erklart werden: Die DruckLuft tritt durch den zentralen Anschlufi A in das Gerat ein. 
Durch ein aufierhalb des Gerates liegendes Signalglied wird das 4/2-Wegeventil C umge- 
steuert und die Druckluft schiebt Vorlaufkolben und Motorgehause nach vorne. Ein Teil 
der Druckluft wird durch Bohrungen im Vorlaufkolben dem Motor zugeftiiirt. Die ent- 
spannte Luft stromt durch Auspuffschlitze D aus dem Motorgehause, vorbei am Bohrer 
und dient zur Kuhlung und zum Wegblasen der Spane. Der Hydraulikkolben verdrangt 
beim Vorlauf das im unteren Zylinderraum befindhche 51 uber die Drossel E zum obe- 
ren Zylinderraum. Mit der Drossel E kann die Vorschubgeschwindigkeit stufenlos einge- 
stelit werden. 

Die gewunschte Bohrtiefe wird durch Verstellen der Umschaltplatte F eingestellt. 
Sobald diese Platte das Signalglied B betatigt, wird das 4/2-Wegeventil C umgesteuert, 
die Druckluft wird zum Riicklaufkolben geleitet und der Vorlaufkolben und der Druck- 
luftmotor werden entliiftet. Der Hydraulikkolben verdrangt das Cl aus dem oberen Raum 
des Zylinders ohne Widerstand uber das Riickschlagventil G in den unteren Zylinderraum. 
Der Riicklauf erfolgt daher im Eilgang. 

Diese Bohrvorschubeinheiten werden mit Bohrfutter bis maximal 1 2 mm Durchmes- 
ser geliefert, mit Morse hulse konnen Bohrer bis maximal 35 mm Durchmesser gespannt 
werden. Die Leerlaufdrehzahlen liegen zwischen 300 und 2 500 U/min. 

2.9.7 Pneumatische Schalttische 

Pneumatische Schalttische eignen sich zum Aufbau von Sondermaschinen. Je nach 
Teilgenauigkeit konnen sie zum Zufiihren oder Transportieren von Werkstiicken in Mon- 
tage- oder Bearbeitungsmaschinen verwendet werden. 

Schalttische fur Montageeinrichtungen, mit einer Teilgenauigkeit von ± 75 Bogen- 
sekunden, werden mit Indexbolzen in den Schaltstellungen gehalten und mit doppeltwir- 
kenden Zylindern liber Zahnstange, Ritzel und Gelenkstiick oder iiber Klinke und Teil- 
scheibe geschaltet. 

Der Arbeitsablauf eines Schalttisches mit besonders holier Teilgenauigkeit (bis zu 
± 1,5 Bogensekunden) 1st in Bild 2.140 dargestellt. 
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Vorlouf 



Riicklauf 
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Bild 2.139 Bohrvorschubeinheit (Gardner- Denver) 
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Bild 2.140 Schalttisch(Fibro) 

a) Abheben des Schalttisches aus dem Teil- und Zentrierclcment, Kuppeln des Antrieb-Systems 

b) Teilen des Schalttisches dureh Verschieben des Kolben (Zahnstange) gegen Anschlag 

c) Absenken des Schalttisches in das Teil- und Zentrierelement, Entkuppeln des Antricb-Systemes 

d) Le er- R iicklauf des Kol be n (Zahnstange) 



Als Teil- und Zentrierelement wird eine Planverzalinung verwendet, die mit einem 
zentralen Ringkolben zusammengespannt wird. Das An trieb- System ist vollkommen von 
der Positionierung getrennt. Ein doppeltwirkender Zylinder, dessen Kolben als Zahnstange 
ausgebildet ist, greift in ein Ritzel ein, das eine Planverzahmmg mit gleicher Teilung wie 
das Zentrierelement tragt. Wenn durch den zentralen Ringkolben der Schalttisch aus der 
Verzalmung des Teil- und Zentrierelementes gehoben wird, wird gleichzeitig die Planver- 
zalinung des Antrieb-Systems gekuppelt. Die Teilung des Tisches erfolgt durch Verschie- 
ben des Kolbens im doppeltwirkenden Zylinder, wobei der Teihmgsschritt durch einen 
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fest eingebauten Anschlag oder durch manuell zu betatigende Verstellanschlage bestimmt 
wird. Die Teilung des Tisches kann, je nach Zahnezahl der eingebauten Planverzahnung, 
zwischen 2 und 1 440 Schritten je 360° gewahlt werden. 

Der im normalen Druckluftnetz zur Verfugung stehende Druck von p e - 6 bar 
setzt der Belastbarkeit des Tisches Grenzen. Durch die Verwendung von Druckiibersetzer 
und Druck wandler konnen die Verriege lungs- und Transport-Krafte erhoht werden. 

2.9.8 Taktvorschubgerate 

Mit Taktvorsehubgeraten nach Bild 2.141 kann Pressen, Sagen oder Bohrmaschi- 
nen das zu bearbeitende Material in genauen Schritten zugefuhrt werden. Durch entspre- 
chende Ausbildung der Gegenhalter kann sowohl Band material als auch Rund- oder Pro- 
filmaterial transportiert werden. 

Der Grundkorper 3 des Gerktes wird fest auf dem Maschinentisch montiert. Die 
Vorschubbriicke 6 ist zwischen der Feineinstellschraube 7 und festen Anschlagen am 
Grundkorper beweglich. Das zu transportierende Material wird zwischen den Rollen 1 ge- 
fulirt und wahrend der Bearbeitung mit der Spannplatte 18 gegen den Gegenhalter 2 ge- 
spannt. Nach der Bearbeitung wird das Material in der Vorschubbriicke gespannt, wah- 
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Bild 2.141 Taktvorsch ubgerat {F e sto ) 
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rend die Spannung im Grundkorper gelost wird. Anschliefiend wird die Vorschubbriicke 
gegen den Anschlag im Grundkorper gezogen und transportiert das in ilir gespannte Ma- 
terial. Jetzt wird das Materia] wieder im Grundkorper gespannt und die Spannung in der 
Vorschubbriicke wird gelost. Wahrend der Bearbeitung des Materials fahrt die Vorschub- 
briicke in die Ausgangssrellung. Diese Taktvorschubgerate werden in 3 Grofien fur Mate- 
rialbreiten bis 200 mm und stufenlos einstellbare Vorschube von ... 250 mm herge- 
stellt. Die Genauigkeit des Vorschubweges liegt nach Angaben des Herstellers bei 0,01 mm. 

2.10 Druckwandler und Druckubersetzer 

Druckwandier iibertragen die Energie der Druckluft in ein Hydrauliksystem, wobei 
der Druck nicht, oder nur geringfugig geiindert wird. Bei einem Umformer ohne Trenn- 
kolben zwischen Druckluft und Ol wird der Luftdruck ohne Widerstand in hydraulischen 
Druck umgewandelt, da die Luft direkt auf das Ol wirken kann. Diese Druckwandler kon- 
nen nur senkrecht angeordnet werden, d.h. der Luftanschlufi oben und der Olanschlufi 
unten. Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten ist es kaum zu vermeiden, dafi sich die 
beiden Medien vermischen. 

Umformer mit Trennkolben (Bild 2.142) verhindern ein Vermischen der beiden Me- 
dien, arbeiten aber nicht reibungslos. Es sind bis zu 30 % Reibungsverluste zu bertick- 
sichtigen, wodurch diese Cerate an Bedeutung verlieren. 
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Bild 2.142 Druckwandler mil Trennkolben (Drumag) Bild 2.143 Druckubersetzer (Drumag) 
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Mit einem Druckubersetzer wird der Luftdmck in einen vielfach hoheren hydrauli- 
schen Druck iibersetzt. Der Aufbau eines Druckiibersetzers ist aus Bild 2,143 zu ersehen. 
Ein einfachwirke nder Druckluftzylinder mit einer grofien Kolbenflache ist mit einem ein- 
fachwirkenden Hydraulikzylinder mit kleiner Kolbenflache verbunden. Die Kolben beider 
Zylinder sitzen auf einer gemeinsamen Kolbenstange. Der auf die Kolbenflache des Druck- 
luftzylinders wirkende Druck wird entsprechend dem Flachenverhaltnis der Kolben in ei- 
nen hoheren hydraulischen Druck iibersetzt, wobei Reibungsverluste bis ca. 30 % beriick- 
sichtigt werden mussen. Diese Druckubersetzer werden mit Ubersetzungsverhaltnissen von 
4: 1; 8 : 1 und 16 : 1 hergestellt, wobei sich bei einem Luftdmck von p e - 6 bar auf der 
Hydraulikseite tatsachliche Driicke von ca, p e = 17; 33; 65 bar ergeben. Da diese Druck- 
iibersetzer keine eigene Riickstellung haben und nach ausgefuhrtem Arbeitshub durch das 
Antriebsglied wieder in die Ausgangsstellung gebracht werden mussen, ist ihr Ubersetzungs- 
verhaltnis begrenzt. 

Die Kombination eines Druckwandlers und eines Druckiibersetzers nach Bild 2.144 
ermoglichen es, im Hydrauliksystem mit zwei Druckstufen zu arbeiten. Die Bewegung der 
Kolbenstange kann in 3 Phasen unterteilt werden: 

1 . Beim Eilvorlauf oder Ansatzhub wird der Kolben des Antriebsgliedes durch 01 aus dem 
Druckwandler bis kurz vor das Werkstuck ausgefahren. Der Druckubersetzer ist nicht 
in Tatigkeit, die Vorschubkraft berechnet sich aus der Formel: 



7 Zmin = ^3-Pe'V (2.27) 

Kral'l an der Kolbenst; 

A 3 Kolbenstangen-Flache 



Zmin Kral'l an der Kolbenstange des Arbeitszylinders beim Ausfahren in da N 

d2 „ . 

— ; — in cm* 

4 

d Kolbenstangen Durehmesser in cm 

p e tatsaclilicher Luf'tdruck im Arbeitszy Under und Druckwandler in bar 

V Wirkungsgrad des Arbeitszylinders tj = 0,7 

2. Beim Hochdruckhub sind Druckwandler und Druckubersetzer mit Druckluft beauf- 
schlagt, die Kraft an der Kolbenstange (Spannkraft) berechnet sich 

^zmax = Aip e -i-n (2.28) 

^Znias Kraft an der Kolbenstange des Arbeitszylinders (Spannkraft) in daN 

A, Kolbenflache = — : — in cm 2 

4 

D Arbeitszylinder Durehmesser in cm 

Pe tatsaclilicher Luf'tdruek im Druckwandler und Druckiibersetzer in bar 

i Ubersetzungsverhiiltnis des Druckiibersetzers 

tj Wirkungsgrad des Druckiibersetzers und Arbeitszylinders tj = 0,6 

3. Zum Riicklauf wird der Druckwandler und die Kolbenflache des Druckiibersetzers eftt- 
liiftet, die Ringflache des Druckiibersetzers und die Ringflache des Antriebsgliedes sind 
mit Druckluft beauf schlagt , wodurch der Riicklauf in die Ausgangsstellung erreicht 
wird, 

Der Aufbau diese r Druckubersetzer ermoglicht es, lange Ansatzhube mit ge ringer Vor- 
schubkraft und hohen Spanndriicken zu verbinden. Das Olvolumen des Druckiiber- 
setzers kann auf ein notwendiges Minimum beschrankt werden, wogegen das Volumen 
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Bild 2.144 Kombination von Druckwandler und Druckiibersetzer zur Oberbiiickung groliei Spann- 
wege 
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des Druckwandlers mrndestens ura 50 bis 100 % grofier als das errechnete ausgelegt 
werden soil, da es nicht zu vermeiden ist, daft beim Entspannen der Luft oberhalb des 
Fliissigkeitsspiegels immer etwas 01 von der Luft mitgerissen wird. 

2.11 Leitungen und Leitungsverbindungen 

Leitungen dienen zur Energieubertragung. In pneumatischen Anlagen werden Stahl- 
rahre, Schlauche und Kunststoffrohre zur Leitung des Energietragers Luft von einem Ce- 
ra t zum anderen verwendet. 

Kunststoffrohre haben gegeniiber Stahhohren den Vorteil, daft sie korrosronsbestan- 
dig sind, sich ohne Hilfswerkzeug einfach und schnell verlegen lassen und auf Grund der 
glatten inneren Oberflache geringeren Stromungswiderstand haben. 

Zur Verbindung der Rohre und Schlauche untereinander und zum Anschlufi der 
Leitungen an die Gerate, werden heute fast ausschlieSlich losbare Verschraubungen ver- 
wendet. 

Fiir Stahlrohre eigncn sich die Schneidringverschraubungen wie in Bild 2.145 dar- 
gestellt. Durch Anziehen der Uberwurfmutter wird der Schneidring durch den [nnenko- 
nus verjiingt und schneidet sich unter Aufwurf eines sichtbaren Bundes in das Rohr ein. 
Die Verschraubung kann mehrmals gelost und wieder verbunden werden. 

Mit der Schneidringverschraubung konnen audi Kunststoffrohre montiert werden, 
wenn, wie in Bild 2.146 dargestellt, ein Stutzrohr in das Kunststoffrohr eingeschoben 
wird. Durch das Stutzrohr tritt jedoch eine Querschnittsverengung und damit ein erhohter 
Stromungswiderstand auf, der den Vorteil der glatten Innenwand des Kunststoffrohres zu- 
nichte macht. 



Vor dem Anzug der Oberwurfmutter 
t 




tnnenkonus Schneid- u. Keilring 



Nach dem Anzug der Oberwurf mutter 




Bild 2.145 Rohrverschraubung (Ermeto) 




Verschraubung mit Verstarkungshulse fertig 
montiert 

Bild 2.146 Rohrvcrschraubung fur Kunst- 
stoffrohr mit Stiitzring (Ermeto) 
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Am einfachsten werden Kunststoffrohre mit den in Bild 2.147 dargestellten Ver- 
schraubungen an die Cerate angeschlossen. Die Uberwurfmutter wird auf das Kunststoff- 
rohr geschobcn, anschliefiend wird das Rohr iiber den Wulst am Anschlufenippel gedruckt 
und die Uberwurfmutter wird auf den Gewindestutzen aufgeschraubt , dabei klemmt sie 
das Kunststoffrohr fest. Die Uberwurfmutter wird ohne Werkzeug von Hand angezogen 
und kann genauso leicht wieder gelost werden. 

Ohne Hilfswerkzeug konnen halbstarre Kunststoffrohre, mit einer Aufiendurchmes- 
ser-Toleranz von ± 0,05 mm, in die in Bild 2.148 dargestellte Steckverbindung montiert 
werden. Urn eine feste und dichte Verbindung herzustellen, ist das Kunststoffrohr bis 
zum Anschlag in die Steckverbindung einzudriicken. Zum Demontieren ist der Ring A 
unter gleichzeitigem Ziehen am Kunststoffrohr in die Steckverbindung einzudriicken. 

Die Einschraubgewinde werden am zweckmafiigsten mit Fiberringcn gedichtet. Hanf 
oder Dichtbander sollen moglichst niclit verwendet werden, da audi bei sorgfaltiger Mon- 
tage Storungen durch eingedrungene Hanffaden oder Dichtbandreste nicht zu vermeiden 
sind. 

In den Schaltplanen werden Arbeitsleitungen als durchgehende Linien eingetragen. 
Arbeitsleitungen sind Speise- und Riicklaufleitungen, die die Antriebsglieder mit dem 
Netz verbinden. 

Steuerleitungen sind Leitungen zur Ubertragung der Steuerenergie, sie werden als 
gestrichelte Linie gezeichnet. 

Biegsame Leitungen konnen als gekriimmte Linie eingezeichnet werden, wenn ein 
besonderer Hinweis notwendig erscheint. 

Die Abmessung der Leitung kann in Kurzbezeichnungen iiber der Linie eingetragen 
werden. Ein Rohr mit 8 mm Aufeendurchmesser und 1 mm Wandstarke wird mit 8 X 1 
bezeichnet. 






Bild 2.147 Vcrsehraubungcn BJi Kunst- 
stoffrohr (Bosch) 



D C B A 




Bild 2.148 Steckverbindung fur Kunst- 
stoffrohr (Crouzet) 
A Spannring 
B Kunststoffrohr 

C Spannziihrie 
D Dichtring 
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Leitungsverbindungen, gleichgiiltig ob sie geschweifit, gelotet oder geschraubt sind, 
werden in den Schaltplanen durch einen Punkt gekennzeichnet, wahrend sich iiberque- 
rende Leitungen, die nicht miteinander verb unden sind, unbezeichnet bleiben. 

Die Sinnbilder der Leitungen und Leitungsverbindungen sind in Bild 2,149 darge- 
stcllt. 

Schnellkupplungen dienen zu Leitungsverbindungen, die ohne Werkzeug hergestellt 
und getrennt werden konnen (Bild 2.150 und Bild 2.151). Sie eignen sich zum raschen 
Anschliefien und Auswechseln von pneumatisch betriebenen Geraten und Vorrichtungen. 
Schnellkupplungen werden nicht absperrend, einseitig oder beidseitig absperrend herge- 
stellt. Die absperrenden Kupplungen sind mit einem SelbstschluBventil ausgeriistet, das 
beim Entkuppeln die Leitungen schliefat. Durch Einfiihren des Stecknippels in die Kupp- 
lung wird das Selbstschluftventil geoffnet und der freie Durchgang hergestellt. 

2.12 Schalldampfer 

Beim Austritt der Druckluft aus den Auslafeoffnungen der pneumatischen Gerate 
entstehen Auspuffgeriiusche, deren Grofee von der Geschwindigkeitsdifferenz der beiden 
aufeinandertreffenden Luftmassen abhangig ist. Das heifit, die mit holier Geschwindig- 



Aibcitsleitungen 

Leitungen zur Energietibertragung 

Speise- und Riicklauflettungen 

Steuerleitungen 

Leitungen zum Obertragen der Steuerenergie, 

Einstellen und Regetn eingeschlossen 
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Biegsame Leitungen 

lm Betrieb biegsame Leitungen, Gummi- und 
Kunststoffschlauch, meist an bcwegliche Ele- 
mente angeschlossen 

Leitungsverbindungen 
Feste Verbindungen 
geschweifit, gelotet, geschraubt 

Leitungskreuz 

Oberquerung von Leitungen, die nicht mitein- 
ander verbunden sind 



Druckanschlufistelle mit Verschlufistopfen 



Wxl 



Die Abmessung der Leitung kann in DIN-Kurz- 
bezeichnung iiber der Linie eingetragen werden 



Bild 2.149 Sinnbilder fur Leitungen und Leitungsverbindungen 
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Bitd 2.150 

Schnellkupplung 
(Walther) 
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Schnellkupplung gckuppelt, ohne Sperrventilc 

Schnellkupplung gckuppelt, mil einseitig mechanise!) 
gcoffneten Spcrrventil 



Schnellkupplung gckuppelt, mit beidseitig mechantsch 
gcoffneten Spenventilen 

Schnellkupplung entkuppelt, Leitung offen 

Lcitung durch Sperrventil geschlossen 



Bild 2.1 SI Sinnbilder fur S eh nellkup plunge n 
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Bild 2.152 Schalldampfer (Bosch) 



keit ausstromende Druckluft trifft auf die unbewegte atmospharische Luft, was zu einer 
turbulenten Vermisehung beider Medien und zu Schwingungen in bestimmten Frequenz- 
bereichen fuhrt, die vom menschlichen Ohr als Schall wahrgenommen werden. Da diese 
Auspuffgerausche bis zu 120 dB (Dezibel) betragen konnen, sind in die Auslafioffnun- 
gen der Cerate Schalldampfer (Bild 2.152) einzubauen, die den ausstrbmenden Luftstrahl 
aufnehmen und Qber eine Vielzahl von Poren in die Atmosphare abstromen lassen, wo- 
durch die storenden Gerausche auf ein zulassiges Mafi reduziert werden. 

Da die Abluft fast imrner Olnebel transportiert, ist es vorteilhaft, Filter-Schalldamp- 
fer einzusetzen, die neben der Schall minde rung auch den Olnebel aus der Abluft abschei- 
den und weitgehend gereinigte Luft in die Atmosphare austreten lassen. 



2.13 Mefigerate 
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2.13 Me&gerate 

2.13.1 Druckmefigerate 

Mit Druckmefegeraten wird der tiber- oder Unterdruck, meist gegeniiber dem ab- 

soluten Druck p a b S , gemessen (Sinnbild 

fiir Druckmefigerate siehe Bild 2.153). 

Bild 2.153 

Sinnbild fur Druekmefigerat 

2.13. 1. 1 U-Rohr-Druckmefigerate 

Kleine Driicke (bis 0,1 bar) werden problemlas mit U-Rohr-Mefegeraten gemessen. 
Der LJber- oder Unterdruck wird durch den Hohenunterschied A h der beiden Fliissig- 
keitsspiegel in einem U-Rohr angezeigt (Bild 2.154a). Durch die Verwendung verschiede- 
ner Flussigkeiten kann der Meftbereich erweitert bzw. durch die schrage Anordnung des 
Mefirolires die Ablesegenauigkeit erhoht werden (Bild 2.154b). 

Der gemessene Druck berechnet sich aus der Hohendifferenz Ah der beiden Fliis- 
sigkeitsspiegel und der Dichte p der Mcfilliissigkeit nach der Gleichung 1.7b. (Bei genau- 
en Messungen ist die Temperatur der Mefifliissigkeit zu ermitteln und die Dichte p dem- 
entsprechend zu korrigieren. Fiir g ist die lokale Fallbeschleunigung einzusetzen.) 

p e = p ■ Ah g 

Pe Ubcr- oder Unterdruck in Pa (10 s Pa = 1 bar} 

Ah Hohenunterschied der Flussigkeitsspiegel in m 

p Dichte der Meftllussigkeit Alkohol 700 kg/m 3 

Wasser 1000 kg/m 3 

Quecksilber 13600 kg/m^ 
g Fallbeschleunigung 9,81 m/s 2 



a) 




Bild 2.154 

Rohl-Dru ckmefegerate 

a) U-Rohr-Druckmefigerat 

b) Schragrohr-Druckmefigcrat 



2.13.1.2 Metall-Dru ckm efigera te 

Abmessungen, Befestigungsarten, Anschlufigewinde, Lage des Anschlusses, Druckbe- 
reich und Giiteklassen der Metall-DruckmeBgeriite sind genormt. Je nach der Art des ver- 
wendeten Mefegliedes unterscheidet man Rohrfeder-, Plattenfeder- und Kapselfeder-Druck- 
mefigerate. Das Mefeglied der Rohrfeder-Druckmefegerate ist ein zu einem Kreisbogen, ei- 
ner Schneckenfeder oder einer Schraubenfeder gebogenes Messing-, Bronze- oder Stahl- 
rohr von elliptischem Querschnitt (Bourdonsche Rohre), das mit dem Druckraum verbun- 
den ist. Da der aufienliegende Teil der Oberflache grofeer als der innere ist, wird die Roh- 
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Bikl 2.155 

Rohrfeder-Druekmefigeiat (Wika) 

1 Rohrfeder, 2 Kedertragei, 3 Fed ere nd stuck, 4 Segment, 

5 Zugstangc, 6 Verzahnung, 7 Zcigerwelle, 8 Spiralfeder, 

9 Zeiger, 10 Zifferblatt 
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Bild 2.156 
Plattenfeder-Druckmdigerat (Wika) 

I Unterer Flansch, 2 Anschlufizapfen, 3 Druckraum, 
4 Obercr Flansch, 5 Plattenfeder, 6 Lochschraube, 

7 Kugelgclcnk, 8 Schubstange, 9 Segment, 10 Verzahnung, 

I I Zeiger, 1 2 Zifferblatt 



ienfeder bei Druckzunalime gestreckt und die Bewegung durch ein Hebelwerk auf den 
Zeiger Qbertragen (Bild 2.155). Rohrfeder-Druekmefigerate werden in Normalausfuhrung 
mit einer Anzcigegenauigkeit von 1,6 % des Skalenendwertes (Klasse 1,6 der Eichord- 
nung) hergestellt und so lien nur bis 3/4 des Skalenendwertes belastet werden. Druckmefi- 
gerate in Feinmefeausfiilimng (Klasse 0,6 der Eichordnung) und Prazisionsfeinmefigerate 
(Klasse 0,1 der Eichordnung) konnen bis zu ihrem Skalenendwert belastet werden. Rohr- 
feder-Druckmefigerate werden fur Driicke zwischen p e - ... 0,6 und p e = ... 4 000 
bar hergestellt. 

Bei Plattenfeder-Druckmefigeraten (Bild 2.156) wirkt der Dnick auf eine wellenfor- 
mig gekrummte Plattenfeder, deren Bewegung bei Druckzunalime oder Druckabnahme 
durch ein Hebelwerk auf einen Zeiger iibertragen wird. Plattenfeder-Druckmefigerate sind 
unempfindlicher gegen Uberdruck und Verschmutzung als Rohrfeder-Druckmesser. Der 
maximale Anzeigebereich ist p e = ... 25 bar. Diese Druckmefigerate sind zum Messen 
niedriger Driicke geeignet (Skalcneinheit 10 Pa). Die Anzeigegenauigkeit ist besser als 
1,6 % des Skalenendwertes, sie sind bis zum Skalenendwert belastbar. 

Kapselfeder-Druckmefigerate verwenden als MeSglied eine linsenformige Dose, die 
aus zwei gegenuberliegenden gewellten Platten besteht (Bild 2.157). Ober ein Rohr ist 
der Innenraum der Kapselfeder mit einer Bohrung im Anschlufizapfen verbunden. Durch 
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Bild 2.157 

Ka ps elf c d er- Dr uckmcfigerat ( Wi k a ) 

1 Grundplattc, 2 Kapselfeder, 3 Verbindungsrohr, 4 Stift, 

5 Hebel, 6 Zeigerwerk, 7 Zeiger 



diese Bohrung und das Verbindungsrohr gelangt das Druckmedium in das Mefiglied. Bei 
Dmckanstieg wolbt sich die Kapsclfeder beidseitig auf. Die Grofie dieser Aufwolbung 
ist das Mali fur den zu messenden Druck. Uber ein Hebelwerk wird die Formanderung 
in eine Zeigerdrehbewegung umgewandelt. Diese Druckmefigerate sind besonders fur 
Feindruckmessungen im Uber- und Unterdruckbereich von p e = - 0,6 bar bis p e = 0,6 
bar geeignet. Sie sind endwertbelastbar und werden mit einer Anzeigegenauigkeit von 
1,6 % des Skalenendwertes hergestellt. 

Druckstofte sollen zur Schonung des Mefiwerkes durch eine vor dem Mefigerat in 
die Leitung eingebaute Drossel so weit gedampft werden, daft die Anzeige schwingungs- 
frei erfolgt. 



2.13.2 Volumenmefcgerate 

2.13.2.1 Behalter ~M efiverfahren 

Der Volumenstrom eines Verdichters oder der am Ende einer Hauptleitung zur 
Verfiigung stehende Volumenstrom kann mit Hilfe eines Behalters, dessen Volumen be- 
kannt ist, gemessen werden. Der Behalter ist mit der Druckluftleitung zu verbinden und 
mit einem Ventil gegen die Leitung zu versehliefeen (Bild 2.158). 

Die Messung begitmt mit einem Druck im Behalter, der unterhalb des Druckes der 
zu messenden Anlage liegt. Nach dem Gffnen des Ventiles ist die Zeit zu messen, die 
verge lit, bis im Behalter der Druck der Anlage erreicht ist. Da infolge des langsamen 
Druckanstieges im Behalter mit isothermer Zustandsanderung gerechnet werden kann, 
ist das in den Behalter einstromende Luftvolumen nach Gleichung 1.52 zu berechnen: 

Vi-Tr-Ap 
Q v = ~ — T Af (2-29) 

<lv Volumenstrom in m 3 /s (N or mzu stand) 

Pabs.l absolute! Drutk der angesaugten Luft in bar 

7"! Temperatur der angesaugten Luft in K 

V 2 Bimaltervolumen in m 3 

7j Temperatur im Behalter in K 

&p Druekanstieg in der Zeit A/ in bar 

A f Aufladezeit des Behalters; in s 



Siehe dazu Beispiel 4.4. 



Bild 2.158 

BehaJter-Meiiverfahren, Anordnung der Gerate 
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2, 13.2.2 Ausflufi-Mefiverfahren 

Beim Ausstromen von Druckluft aus einer Leitung oder einem Behal te r erreicht 
die Stromungsgeschwindigkeit ihren maximalen Wert (Schallgeschwindigkeit), wenn das 
Druckgefalle an der Ausstromoffnung den Wert p 1 /p 1 < 0,528 {kritisches Druckgefal- 
le) erreicht. Der Volumenstrom ist dann nur von der Austrittsoffnung und von Druck 
und Temperatur der Druckluft vor der Austrittsoffnung abhangig. Der Gegendruck hat 
keinen Einflufi auf die Ausstromgesehwindigkeit. 

Bei dem von der Firma FMA Pokomy empfolilenen Ausflufi-Mefiverfahren wird, 
wie in Biid 2.159 dargestellt, als Mefeblende eine Scheibe von 10 mm Starke mit einer 
geschliffenen Bohrung, deren Durchmesser maximal 12 mm betragen darf, verwendet. 
Die Kanten der Bohrung mussen absolut scharf und gratfrei sein. Druck und Tempera- 
tur sind moglichst nahe an der Blende zu messen. 

Wird fur trockene Luft die Gaskonstante R = 29,27 und fur die Meiiblende der 
aus Versuchen ermittelte Beiwert /j = 0,836 zu Grunde gelegt, dann berechnet sich das 
ausstromende Luftvo lumen: 

gv = 0,0458 .#. P * b *' 2 ' T * (2.30) 

Pabs.l'V'z 

q v Volumenstrom in m 3 /min (Nornuustand) 

d Durchmesscr der Mell Men den -Bohrung in cm 

/>abs,l absoluter Druck der angesaugten Luft in bar 

T t Temperatur der angesaugten Luft in K 

Pabs.l absoiuter Druck vor der Meiiblende in bar 

T 2 Temperatur vor der Meiiblende in K 



Meiiblende 




Bild 2.159 

Ausfluft-MeSverfahren (FMA Pokorny) 

a) Einbau der Mefiblende in eine Kupplung 

b) Anordnung der Meficinrichtung 



Meiiblende 
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Setzt man in Gleichung 2.30 fur die Temperatur 7\ 
fur uberschlagige Berechnungen die sehr einfache Formel: 



<?v = 



d 
Pabs,2 



Volumenstrom in m 3 /min (Normzu stand) 
Durchmesser dei Mefcblemien-Bohrung in cm 



= T 2 - 295 K, so erhalt man 



(2.31) 



absoluter Druck vor der Meli blende in bar 
Siehe dazu Beispiel 4.5. 

2. 13.2.3 Wirkdruck-Mefiverfahren 

Das in einem Rohr stromende Fluid erfahrt durch eine Einengung des Rohrquer- 
schnittes eine Geschwindigkeitserhohung. Der dadurch verursachte Druckimterschied vor 
und nach der Einengung (pi —p 2 = Ap = Wirkdruck) dient zur Berechnung des Volu- 
menstromes mit der Durchflufigleichung (2.32), wenn die in DIN 1952 festgelegten Kon- 
struktionen fur das Drosselgerat (Normblende oder Normdiise) und die durch Versuchs- 
messungen erarbeiteten Faktoren verwendet werden. 

In Bild 2,160 ist die Anordnung der Gerate fur die Durchflufimessung mit Drossel- 
geraten entsprechend VDE/VDI 3512 dargestellt. 

Durchflufigleichung nach DIN 1952; 

q v - a ■ e ■ m ■ A D ■ \f2Aplp (2.32) 

q v Volumenstrom in m 3 /s (Normzu stand) 

a Durchflufizahl nach DIN 1952 

e Expansionszahl nach DIN 1952 



Druckyerlauf 
an der Rohr wand 



Wrrkdru ckmessen 



Wirkdruck 








Drosselgerat 
Bild 2.160 Wirkdruck-Mefeverfahren, Schematischc Darstcllung der Gcratcanordnung 
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m Offnungsvcrhaltnis = ~; — 

/1q Rohr Durchmcsser in m 

/4(j Blenden-Durchmesser (Drosselgerat) in m 

Ap Wirkdmck - P \ - P2 in Pa 

Pi Druck vor clem Drosselgerat in Pa 

p 2 Druck nach dem Drosselgerat in Pa 

P Dichte des zu messenden Fluid vor dem Drosselgerat in kg/m 3 

2. 13.2.4 Schwebekorper-Mefi v erfahren 

Bei Schwebekorper-Mefeverfahren wird der Druckunterschied vor und nach einer 
variablen Einengung im Meferohr zum Messen des Volunienstromes verwendet. 

In einem senkrecht angeordneten Meferohr, dessen Querschnitt sich nach oben er- 
weitert, befindet sich ein, in Stromungsrichtung frei bcweglicher, kegelformiger Schwebe- 
korper, der einen immer grofeeren Querschnitt frei gibt, je weiter er im Meferohr hoch- 
steigt. Die Druckluft durchfliefit das Meferohr von unten nach oben und hebt den Schwe- 
bekorper bei konstantem Volume nstrom so weit an. bis die Summe der am Schwebekor- 
per wirkenden Krafte gleich Null ist; d.h. das Gewicht des Schwebekorpers G ist gleich 
der Summe aus Auftriebskraft F A (Gewicht der vom Schwebekorper verdrangten Luft) 
und der durch den Druckunterschied vor und nach dem Schwebekorper hervorgerufenen 
Kraft F K (Bild 2.161). Die Steighohe des Schwebekorpers steht also in direktem Zusam- 
menhang mit dem Volumenstrom im Meferohr. 

Die Meferohre sind mit einer geeichten Skala, die den Volumen- oder Massenstrom 
angibt, und mit einer mm-Skala verse hen. Da die Meferohre aus Glas sind, kann die Steig- 
hohe des Schwebekorpers leicht mit der Skala am Meferohr verglichen werden. Meferohre 
werden fur Volumenstrome von 0,00016 m 3 /h bis 630 m 3 /h Luft hergestellt. 

Sinnbilder fur Volumenmesser und Stromungsmesser siehe Bild 2.162. 




Messrohr 



Schwebekorper 



-"<o^ «-& 



Bild 2.162 Sinnbilder fur Durchflufi- 

Mefigerate 

a) Strom messer, b) Volumenmesser 



Bild 2.161 Schwebekdrper-Melsverfahren (ROTA) 

F A Auftriebskraft, F k von der Stromung hervorgerufene Kraft, 

G Gewicht des Schwebekorpers 
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2 . 1 3 .3 Langenmetigerate 

2.13.3.1 Mefiverfahren 

Fur die pneumatische Langenmessung stehen zwei Mefimethoden, die Druckmessung 
und die Durchflufimessung, zur Verfugung, wobei die zu messenden Liingen immer einen 
Luftstronr direkt oder indirekt beeinflussen (sielie Mefifiihler Abschnitt 2.13.3.5). In al- 
ien Fallen ist gereinigte, nicht geolte Druckluft zu verwenden, die durch einen Feindruck- 
regler auf konstanten Druck zu halt en ist . 

2. 13.3.2 Niederdruck-Mefiverfahren 

Die nach dem Njederdruck-Verfahren arbeitenden Mefigerate verwenden als MeS- 
wert die Druckschwankungen zwischen zwei Drosselstellen in einer mit Luft durchstrom- 
ten Leitung (Bild 2.163). Die erste Drosselstelle, die Vordiise, ist im Mefigerat eingebaut, 
wahrend die zweite Drosselstelle, die Mefidtise, im Mefifuhlei angebracht ist. Wird die 
Mefidiise (der Mefifuhler) derart gegen das zu priifende Werkstiick gebracht, dafi der Aus- 
stromquerschnitt von dem Umfang der Meiklusenbohrung (d ■ jr) und dem Abstand vom 
Werkstiick (M Mefispalt) gebildet wird, so kann die Abweichung des Ist-Mafies zum Soll- 
Mafi, auf das die Einrichtung vorher geeicht worden ist, am Druckmesser abgelesen wer- 
den; denn jede Anderung des Abstandes H ruft eine Anderung des Druckes p 2 hervor. 
Der Druck p 2 variiert zwischen dem Druck p\ bei dem Mefiabstand H = und dem 
Druck p^min bei vollkommen offener Mefidtise. In dem Diagramm Bild 2.164 ist der Zu- 
sammenhang zwischen dem Druck p 2 (Staudruck zwischen den Dtisen) und dem Mefidti- 
senabstand fl dargestellt. Daraus geht hervor, dafi ein Teil dieser Kurve geradlinig ver- 
lauft, d. h. in diesem Bereich ruft eine Veranderung von II eine proportionate Xnderung 
des Druckes p 2 hervor. Mafianderungen im linearen Bereich der Kurve konnen daher di- 
rekt als Mefiwert am Druckmesser abgelesen werden; wobei Mefewertvergrofierungen zwi- 
schen 3 000 und 25 000-fach moglich sind, d.h. Abweichungen von 1 um am Werkstiick 
erscheinen am Druckmesser maximal als 25 mm. 

Voraussetzung fiir das einwandfreie Arbeiten des Mefige rates ist, dafi der Vordiise 
Luft mit konstantem Druck zugefuhrt wird. Das wird mit einem sehr einfachen Druck- 
regler erreicht, der aus einem Tauchrohr besteht, das eine bestimmte Tiefe, meist 500 mm, 



Druckluft mm _ 
vom Vorregttr 




Bild 2.163 Nicdcrdruck-Mdivcrfahrcn (Nicbcrding) 
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MeBdusenabstand H 



Bikf 2.164 

p,H-Diagramm zur Niedcrdruek- 
Messung 



MeBuhr 



Vorduse V, 




Vorduse V, 



Membran M 



Bild 2.165 
Differcnzdruck-Mefiverfahrett 



Mefidiise 



in Wasser eingetaucht wird. Betragt der Eingangsdruck mehr als 0,05 bar (50 mbar) so 
entweicht der Oberschlufi als Luftblasen aus dem Tauchrohr ins Freie und der Vorduse 
wird nur Druckluft mit 0,05 bar zugefuhrt. 

2. 13.3. 3 Differenzdruck-Mefiverfahren 

Das Prinzip eines Diffe re nz druck- Me five rfahrens ist in Bild 2.165 dargestellt. Dieses 
System hat den Vorteil, dafi es weitgehend von Druck- und Temperaturschwankungen un- 
abhangig ist. Das Meigerit besteht aus zwei Luftkammern, die durch eine spannungsfreie 
Membran M voneinander getrennt sind. Beide Mefekammern werden aus dem gleichen 
Druckluftnetz gespeist. In dem Mefikanal (unterer Kanal) sind die Vorduse Vi und die 
Mefiduse D eingebaut. Die Auslafeoffnung an der Mefidiise bestimmen audi hier, wie bei 
den Niederdmckgeraten, der Umfang der Diisenbohrung und der Ab stand von dem zu 
messenden Werkstuck. In der Mefikammer stellt sich ein der Auslafioffnung entsprechen- 
der Druck ein. 
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Im Regelkanal (oberer Kanal) sind die Vorduse V 2 und die Nullduse eingebaut. Der 
Querschnitt der Nullduse ist von der Stellung einer konischen Nadel abhangig, die im Au- 
genblick der Messung, gefiihrt durch die Membran, die Stellung einnimmt, die den glei- 
clien Druck in beiden Meftkammern gewahrleistet. Dem Austrittsquerschnitt an der Mefi- 
stelle entspricht eine genau bestimmte Stellung der MeSnadel, mit der das Druckgleich- 
gewicht wieder hergestellt wird. Es entspricht daher jedem Wert von H eine bestimmte 
Stellung der Mefinadel. Diese Stellung wird auf eine Mefiuhr tibertragen und durch deren 
Ausschlag lafit sich die Grofte H genau ermitteln. Diese Differenzdruck-Mefigerate arbei- 
ten nach dem Prinzip der pneumatischen Wheatstone'schen Briicke, erganzt durch die 
Nullmethode. 

MeBubr 



Null-Diise 
Vorduse V„ x nW / 




Vorduse V Zusatz-Ouse 



MeBduse D ; /l ^kV\\! 



Bild 2.166 

Diffcrenzdruck-Meiiverfahren 
(Prinzip - Verglcichsmessung) 



Mit dem in Bild 2.166 schematisch dargestellten Mefegerat kann die Differenz von 
zwei zu messenden Groften unabhangig von der absoluten Grofce gemessen werden. Der 
untere Kanal mifit die Grofee H ohne sie anzuzeigen, der obere Kanal mifet den Wert 11' 
und vergleicht ihn mit H. An der Mefiuhr kann die Differenz der gemessenen Grofeen ab- 
gelesen werden. Diese Gerate eignen sich zur Paarungsmessung z. B. zum Vermessen von 
Bohrungen und Bolzen, die zusammengefiihrt werden. 

Da der Konus der Mefinadel keiner mechanischen Abntitzung unterliegt, kann ein 
gegebener Mefewert jederzeit wiederholt werden. Unabhangig vom Eingangsdruck befindet 
sich die Membran immer zwischen zwei gleichen Driicken und wird bei hohem Druck ge- 
nau so wenig wie bei niedrigem beansprucht. Als Vorteil kann bei diesen Geraten auch 
die Selbstreinigung der Diisen durch den hoheren Luftdruck angesehen werden. Der Ein- 
gangsdruck kann daher den Arbeitsbedingungen angepaftt werden, d.h. gereinigte Werk- 
stiicke mifit man mit 3 ... 4 bar und steigert den Eingangsdruck je nach Verschmutzung 
der Werkstiicke bis 7 bar. 



2.13.3.4 Volumen-Mejiverfahren 

In Bild 2.167 ist ein Volumenmefegerat dargestellt. Bei diesen Geraten wird das aus 
der Mefidiise ausstromende Luftvolumen mit einem Schwebekorper-Mefegerat (siehe Ab- 
schnitt 2,13.2.4) gemessen. Dieses Mefcverfahren ist wie das Niederdruckverfahren rein 
pneumatisch, d.h. bei der Erfassung des Mefewertes wirken keine mechanischen Ubertra- 
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Ausiossreqle r 



Vorregler 



Luftemtritt 




Endfiller 
Bild 2.167 Volumen-Meilgerat {Shefficld-Prccisionaire/Nieberding) 



gungsmittel mit. Der obere und untere Mefiwert kann mit Maximum- und Minimum-Ein- 
stellehren jederzeit iiberpriift werden. Die Hohe des Luftdruckes soil sehr genau eingehal- 
ten werden, es ist dem Gerat ein Vorregler und ein Feindruckregler vorzuschalten. 

2.13.3.5 Mefifuhler 

Da mit pneumatischen LangenmeEgeraten praktisch alle Messungen fiir Innen- und 
AufienmaBe durchgefiihrt werden konnen, sind eine Viclzalil von Mefifiihlern entwickelt 
worden, von denen hier nur die Grundprinzipien besprochen werden konnen. 

Der Diisendorn nach Bild 2.168a eignet sich zur Durchmesserbestimmung von Boh- 
rungen. Durch Drehen und Verschieben des Domes in der Bohrung kann audi die zylin- 
drisehe Form (Rundheit und Konizitat) gemessen werden. Die zwei gegeniibcrliegenden 
Diisen stehen in selbsttatigem Ausgleich, d.h. nahert sich die eine Diise der Bohrungs- 
wand und lafit weniger Luft austreten, so entfernt sich die gegeniiberliegende Diise um 
den gleichen Betrag und laftt somit mehr Luft ausstromen. Die aus beiden Diisen ausstro- 
mende Luft ergibt den Mefiwert. 

Kugelkontaktdorne (Bild 2.168b) eignen sich besonders zum Vermessen von rau- 
hen, porosen oder unterbrochenen Bohrungen. Wahrend beim normalen Diisendorn die 
Diisen das Werkstiick direkt anblasen, sind bei diesem Mefidorn Kugeln zwischengeschal- 
tet, so dafi eine punktformige Messung erfolgt und der Einflufi der Oberflachenrauheit 
vermieden wird. Die Kugeln werden wahrend des Messens durch den Luftdruck an die 
Werkstiickoberflache gedriickt und rollen beim Verschieben des Domes in der Bohrung 
ab. Sie unterliegen deshalb keinem nennenswerten Verschleifl. 

Federkontaktdorne nach Bild 2. 1 68c eignen sich wie die Kugelkontaktdorne zum 
Messen von Bohrungen mit rauhen, porosen oder unterbrochenen Oberflachen. Sie kon- 
nen jedoch audi wie in Bild 2.168d dargestellt, zum Messen von Sacklochbohrungen ver- 
wendet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dafi sich nur die halbe Ubersetzung wie 
bei den anderen Mefidornen ergibt. 
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s^S^^ 



BUd 2.168 

Mefifuhier (Nieberding) 

a) Dusendorn 

b) Kugelkontaktdom 

c) Federkontaktdorn (Ubersetzung 1:1) 

d) Federkontaktdorn {Ubersetzung 2:1) 



Luftzufuhr 




Werksturk 



VentiLstossel 



Bild 2.169 Feintastei (Nieberding) 



Ein pneumatischer Feintaster ist in Bild 2.169 dargestellt. Die Ventilsitzflache des 
Stofeels Ss legt sich unter Federdruck im Ruhestand fest gegen die Sitzflache des Gehau- 
ses Sg. Die vom Anzeigegerat durch einen biegsamen Schlauch zugefiihrte Druckluft kann 
nicht entweichen, der Staudruck steigt auf seinen Hochstwert. Wird der in der Fiihrung 
Fo und Fu gefuhrte StoSel angehoben, so off net sich der Ventilsitz, Druckluft entweicht 
und der Staudruck im Anzeigegerat sinkt entsprechend dem Offnungsquerschnitt. 

Pneumatische Feintaster werden als Normteile hergestellt und konnen in alien Mefe- 
einrichtungen wie Rachenlehren oder MeEstander eingebaut werden. Auf Grund der 
schlanken Bauweise konnen audi mehrere dicht nebeneinander liegende Stellen gleichzei- 
tig gemessen werden. 
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3.1 Allgemeines 

Der Ablauf eines Arbeitsprozesses verlangt einen komplizierten Denkvorgang, der ent- 
weder von einem Menschen, oder schneller und gleichmafiiger, also frei von personlichen 
Einflussen, von einem informationsverarbeitenden System, einer Steuerung oder einer Re- 
gelung ausgefuhrt wird. 

Die Begriffe Steuern und Regeln sind in DIN 19 226 wie folgt festgelegt: 
Das Steuern — die Steuerung — ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder 
mehrere Grofien als Eingangsgrofeen andere Grofeen als AusgangsgroSen auf Grund der dem 
System eigentiimlichen Gesetzmafiigkeiten beeinflussen. 

Kennzeichen fur das Steuern ist der offene Wirkungsablauf iiber das einzelne Ubertra- 
gungsglied oder die Steuerkette . 

Beispiel (BM 3.1): Die Eingangsgrofie x e , (Druck auf das Betatigungselement des 
3/2-Wegeven tiles) erzeugt die Ausgangsgrofie x a ( , diese bewirkt als Eingangsgrofie 
x e2 (Drucksignal) das Umschalten des Stellgliedes. Die Folge ist das Ausgangssignal 
x a2 , das wiederum als Eingangssignal x e3 das Ausgangssignal x a3 (Ausfahren der Kol- 
benstange) bewirkt. 

Das Regeln — die Regelung ist ein Vorgang, bei dem eine Grofte die zu regelnde 
Grofie (Regelgrofie) ibrtlaufend erfafet, mit einer anderen Grofie, der Fiihrungsgrofie, ver- 
glichen und abhiingig vom Ergcbnis dieses Vergleiches im Sinne einer Angleichung an die 
Fiihrungsgrofie beeinflufit wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf findet in einem 
geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt. 

Beispiel (Bild 3.2): Beim Druckluftregler wird die Regelgrofee, der Sekundardruck, 
standig gemessen und mit der Fuhrungsgrofie, der Federkraft, verglichen. Andert sich 
der Sekundardruck, wird durch die Verschiebung der Membran iiber die Ventile I oder 
II der Sekundardruck an die Fiihrungsgrofte angeglichen (siehe dazu Bild 2.23). 
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Bild 3.1 Steuerkette 

a) Block sell alt bild 

b) Steuerung fiir eint'achwirkendc Zylindcr 
X e Eingangsgrofien 

X a AusgangsgroiJen 
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Bild 3.2 Regelkreis 

a) Blockschaltbild, b) Druckluftregler 

W Fiihrungsgrofie, 2 R , Zg Storgrofien, Y Stellgrofce, X RegelgrolJe 
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Bild 3.3 Definition der Signale 



Die Informationen, die einer pneumatischen Steuerung angeboten werden (Eingangs- 
signale), urn den vorgesehenen Steuerungsablauf verwirklichen zu konnen, und die Informa- 
tionen, die eine pneumatische Steuerung an den energetischen Teil der Anlage weitergibt 
(Ausgangssignale), sind Drucksignale. Die Kenngrolk der Signale, der Druckwert, wird Sig- 
naiparameter genannt. 

Andert sich ein Drucksignal innerhalb seines vorgegebenen Bereiches kontinuierlich, 
und sind jedem Druckwert unterschiedlichc Informationen zugeordnet, so spricht man von 
einem analogen Signal. Mit analogen Signalen wird vorwiegend in der Regelungstechnik ge- 
arbeitet (Bild 3.3). 

Ein Signal, dessen Amplitude sich in Sprungen andert, d.h. nicht zusammenhiingende 
Werte annimmt, bezeichnet man als diskretes Signal (Bild 3.3). 

Andert sich der Wert eines Signales derart, dafi er das ein- oder mehrfache einer defi- 
nierten Grundeinheit annimmt, so spricht man von einem digitalen Signal. Kann ein digita- 
ls Signal nur zwei verschiedene Werte annehmen, dann bezeichnet man es als binares Sig- 
nal (Zweipunktsignal), bei drei Werten als ternares Signal (Dreipunktsignal) (Bild 3.3). 
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Pneumatische Steuerungen arbeiten mit digitalen Signalen und zwar vorwiegend mit 
binaren Signalen, da sich die Aussagen: 

Aus — Ein 

Ventil zu - Ventil auf 

kein Druck - Druck vorhanden 
mit einfaehen Geraten und ohne prazise Festlegung des Wertes "Druck vorhanden" darstel- 
len lassen; d.h. die Funktion der Anlage ist bei einem breiten Toleranzband "Druck vorhan- 
den" gewahrleistet. 

Die meisten Arbeitsprozesse verlangen Steuerungen mit zwangslaufigem schrittweisen 
Arbeitsablauf, d.h. das Weiterschalten von einem Schritt auf den prograrmngemafi folgenden 
ist von bestimmten Bedingungen abhangig. Steuerungen dieser Art werden Ablaufsteuerun- 
gen (sequentiel control) genannt (DIN 19237). 

Bei zeitgefuhrten Ablaufsteuerungen (time-oriented sequentiel control) werden die 
Weiterschaltbedingungen nur von Signalen abhangig gemacht, die von Zeitgliedern, Zahlern 
oder Schaltwalzen abgegeben werden. 

Prozefiabhangige Ablaufsteuerungen (process-oriented sequentiel control) erhaJten die 
Signale fur die Weiterschaltbedingungen von der gesteuerten Anlage, z.B. vom zuruckgeleg- 
ten Weg (der Stellung) eines bewegten Teiles der gesteuerten Anlage (Wegplansteuerung nach 
DIN 19226). 

Alle Steuerungen, die mit binaren Signalen arbeiten, lassen sich durch die Verkniipfungs- 
glieder UND ODER NICHT darstellen und sind in Gleichungen der Schaltalgebra eindeutig 
zu beschreiben, Steuerungen dieser Art werden Verkntipfungssteuerungen genannt. Sie fin- 
den Verwendung fur die steuerungstechnische Losung der Startvoraussetzung und der Be- 
triebsarten — Einzelschaltung, Automatik und Gefahrenabschaltung — , die neben der Ab- 
laufsteuerung in einer vollstandigen Einrichtungs- oder Maschinensteuerung notwendig sind. 

Beim Aufbau einer pneumatischen Steuerung kann entsprechend dem in Bild 3.4 dar- 
gestellten Ablaufplan vorgegangen werden: 

Nach dem Formulieren des Problemes sind vom Konstrukteur Weg-Schritt-Diagramm, 
Anlageschema und Programmablaufplan oder Funktionsplan zu entwickeln, wodurch alien 
an der Planung und an der Ausfiihrung der Einrichtung Beteiligten (Maschinenbauer, Pneu- 
matiker, Hydrauliker, Elektriker) Unterlagen fur die gegenseitige Verstandigung gegeben sind. 

Im Weg-Schritt-Diagramm ist die Bewegungsfolge der Antriebsglieder (Arbeitsglieder), 
die Zuordnung der Signalglieder zu den Antriebsgliedcrn und der Signalflnft darzustellen. 

Das Anlageschema soil als Situations-Skizze die Lage der Arbeitsglieder, der Antriebs- 
glieder und der Signalglieder darstellen. Die Darstellung soil ubersichtlieh sein und nur die 
wichtigsten Elemente der Anlage enthalten. 

Der Programmablaufplan, von der Datenverarbeitung iibernommen, ermoglicht es, den 
Steuerungsablauf fur eine Anlage mit alien Signal- und Kontrollfunktionen iibersichtlich und 
unabhangig von der Geratetechnik darzustellen. 

Eine ahnliche Funktion wie der Programmablaufplan erfullt der Funktionsplan; auch 
er dient der Darstellung eines Steuerungsablaufes unabhangig von der Geratetechnik. Die 
Einteilung des Arbeitsablaufes in einzelne zwangslaufig ablaufende Schritte und die Zuord- 
nung der Signale fur die Weiterschaltbedingungen von Schritt zu Schritt, machen den Funk- 
tionsplan besonders geeignet fiir die Darstellung von Ablaufsteuerungen. 
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Ablaufplan zur Auslegung pncumatischer Steueiungen 




Funktionsplan 



T 



Programm - 
Abiauf - Pian 



□ 



Programm- 
Schaltwerk 



Bi- 
Selector 



Kaskaden- 

System 



Ablauf- 
Kette 



Gerateplan 




Im Funktionsplan kann eine Steucrungsaufgabe niit ihren wesentlichen Eigenschaften 
als Grobstruktur oder mit alien Einzelheiten als Feinstruktur tibersichtlich und eindeutig 
dargestellt werden. 

Entscheidet man sieh fur ein bestimmtes Ge rate system, z.B. Programmschaltwerk, 
Bi-Se lector, Aufbau der Steuerung nach dem Kaskaden-System oder Ablaufkette, so wird 
gleichzeitig mit dem Aufbau der Steuerung der Gerateplan erstellt. 
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Eine vollstandige Loslosung von der Geratetechnik ist moglich, wenn der Steuerungs- 
ablauf in ein Ve itch-Karnaugh -Diagramm eingetragen wird und die sich nach der Auswertung 
des Diagrammes ergebenden Gleichungen als Basis fur den Aufbau des Signalflufiplanes die- 
nen, Der aus den binaren Schaltfunktionen aufgebaute Signalfluliplan bildet dann die Grund- 
lage fur die geratetechnische Auslegung. Die Realisierung der Stcuerung kann in jeder belicbi- 
gen Technik, z.B, elektrischer Relaistechnik, Halbleitertechnik, konventioneller Pneumatik 
(Wegeventile) oder mit Fluidik-Elementcn ausgefuhrt werden. 

Das Funktionsdiagramm ist eine iibersichtliche, grafische Darstellung des Steuerungs- 
ablaufes. Es zeigt das Zusam men spiel der einzelnen Bauglieder und Arbeitseinheiten der zu 
steuernden Anlage. 

In Verbindung mit dem Schaltplan erleichtert das Funktionsdiagramm die Qberwachung 
und Instandhaltung von Einrichtungen. Die textlose Darstellung ermoglicht eine Verstandi- 
gung mit dem Ausland. Fur umfangreiche Verkniipfungs- und Ablaufsteuerungen sindje- 
doch, bedingt durch die grafische Darstellung der Signalverzweigungen und Signalzusammen- 
iulirungen , dem Funktionsdiagramm Grenzen gesetzt. Da mit dem Funktionsplan audi um- 
fangreiche Verkniipfungen iibersichtlich dargestellt werden konnen, ist in jedem Fall zu prii- 
fen, welcher Darstellungsart (Funktionsplan oder Funktionsdiagramm) der Vorzug zu geben 
ist. 

3.2 Das Weg-Schritt-Diagramm 

Weg-Schritt-Diagramme sollen auf Formblatter mit dem Format DIN A 4 seitlich ver- 
langert gezeichnet werden. In Bild 3.5 ist ein gegenuber der VDI-Richtlinie 3260 verein- 
fachtes Formblatt dargestellt, das im folgenden fur Weg-Schritt-Diagramme und Funktions- 
diagramme verwendet wird. 

Die einzelnen Spalten des Formblattes sind zur Erlauterung mit Buchstaben gekenn- 
zeichnet: 
Spalte A: Fortlaufende Numerierung der Zeilen 

Die Numerierung dient dem leichteren Auffinden von Einzelheiten beim Schriftwech- 

sel und in Gesprachen. 
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Bild 3.5 Formblatt fur Weg-Schritt-Diagramme und Funktions-Diagramme 
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Spalte B: Benennung (sonstige Daten) 

Hier konnen die Bauglieder benannt und Anschlufiwerte angegeben werden. Bei Be- 
darf konnen audi Hinweise zur Funktion gegeben werden, z.B. Doppeltwirkender 
Zylinder, Durchmesser 50, Hub 100, Spannen ; Einfachwirkender Zylinder, Durch- 
messer 20, Hub 15, Auswerfen. 

Spalte C: Kennzeichnung 

Hier werden die Bauglieder mit ilirer Kurzbezeichnung angegeben. Entweder mit der 
laufenden Geratenummer oder mit der Kennzeichnung S flir Signalglieder, Y fur Spei- 
cher, Z fur Zylinder und M fur Motoren. 

Spalte D: Zustand 

Hier werden die Zustande der im Feld G durch Funktionslinien dargestellten Bauglie- 
der angegeben, z.B. fur Ventile Schaltstellung a, b, c, fur Motoren ein, aus; fur Zylin- 
der eingefahren, ausgefahren. 

Zeile E; Zeit (s) 

Einteilung fiir Zeitangabe. 

Zeile F: Schritt 

Einteilung fur Schrittangabe. 

Feld G : Das Feld ist durch waagrechte Linien (Zeilen) und senkrechte Linien in einen 
Raster eingeteilt, in dem der Arbeitsablauf durch Funktions- und Signal-Linien dar- 
gestellt wird. Die Schritte werden iiber den senkrechten Linien eingetragen, wobei je- 
de Zustandsanderung eines Cerates als Schritt bezeichnet wird. Die Schritte sind vor- 
zugsweise linear aufzutragen. Sind die Zeiten zwischen den einzelnen Schritten be- 
kannt, so kann in den Zeitmafistab uber der Sehrittbezeichnung der zeitliche Ablauf 
des Arbeit staktes eingetragen werden. Die Funktionslinien kennzeichnen den Zustand 
und den Bewegungsablauf einer Baueinheit (AntriebsgSied). Stetige Vorgange, z.B. das 
Aus- und Einfahren einer Kolbenstange, werden durch schrage Funktionslinien ent- 
sprechend den beiden Koordinaten Weg und Schritt dargestellt. In Bild 3.6 sind eini- 
ge Darstellungsmoglichkeiten von Kolbenstangenbewegungen aufgezeigt. 
Im Gegensatz dazu werden die Schaltstellungen der Ventile, als un stetige Vorgange, 
durch waagerechte Linien dargestellt (Bild 3.7). Das Umschalten von einer Schaltstel- 
lung in die andere wird durch eine senkrechte Verbindungslinie auf der Schritthilfs- 
linie, zwischen den Schaltstellungen dargestellt. 
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Bild 3.6 Darstellung der Funktionslinien fur Antricbsglieder 
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Im Weg-Schritt-Diagramm soil der Arbeitsablauf nur durch die Funktionslinien der 
Antriebsglieder, durch die Sinnbilder der Signalglieder und durch die Signallinien dar- 
gestellt werden. Eine Darstellung des Arbeitsablaufes nut alien. Geraten (Antriebs-, 
Stell-, Steuer- und Signalglieder) bleibt dem Funktions-Diagramm vorbehalten. 
Manuell betatigte Signalglieder werden durch die Sinnbilder nach Bild 3.8 dargestellt, 
Sie stehen am Anfang des Arbeitstaktes und belegen die Schritte XI ... Xn. 
Mechanisch betatigte Signalglieder werden durch Punkte dargestellt, die entsprechend 
den in Bild 3.9 gemachten Angaben eingezeichnet werden. 

Die Signallinien geben die Abhangigkeit der verschiedenen Bauglieder an, die Pfeile 
kcnnzeichnen die Wirkungsrichtung der Signale. Signallinien, welche Bauglieder ver- 
binden, die in einer bestimmten Lage, nur zusammen die Zustandsanderung eines an- 
deren Baugliedes einleiten konnen (UND-Bedingung), werden, wie in Bild 3.9 darge- 
stellt, zusammen gefulirt und mit einern dicken, 45° zur Signallinie geneigten Quer- 
strich markiert. 

Signalverzweigungen werden an den Verzweigungsstellen durch einen Punkt gekenn- 
zeichnet. 

Bewirken mehrere Signalausgange unabhangig voneinander die gleiche Zustandsande- 
rung (ODER-Bedingung), wird die Zusammen fuhrung der Signallinien durch einen 
Punkt gekennzeichnet (Bild 3.9). 

Zeitabhangige Vorgange (Verzogerungen) werden durch Signallinien, die parallel zu 
den Zeilen verlaufen dargestellt und mit dem Funktionszeichen / in einem, in die 
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Bild 3.9 Weg-Schritt-Diagramm 



Signallinie eingesetzten Rechteck, gekennzeichnet (Bild 3.9). 1st die Verzogerungs- 
zeit bekannt, kann sie in den Zeitmafistab der Zeilc E oder neben dem in die Signal- 
linie eingesetzten Rechteck eingetragen werden, z.B. 

3s 



Signale, die von andcren Maschinen kommen oder zu anderen Maschinen gehen, wer- 
den durch Dreiecke A , die am Anfang oder am Ende der Signallinie stehen, gekenn- 
zeichnet (Bild 3.9). 

Zur Kennzeichnung einer NICHT-Bedingung ist die Signalgliedbezeichnung niit einem 
hochgestellten waagerechten Strich (S2) zu kennzeiclmen und am Markierungspunkt 
des Signalgliedes oder an der Signallinie einzutragen (Bild 3.9). 

Startvoraussetzungen 

Der Arbeitstakt einer Einrichtung beginnt erst, wenn alle festgelegten Startvoraus- 
setzungen erfullt sind. Sie sind meist durch Einschaltvorgange gegeben, die die Einrichtung 
von der Ruhestellung XO uber die Schxittweise Eingabe von Signalen (XI bis Xn) in die Aus- 
gangsstellung bringen (Bild 3.9). Als Ruhestellung XO ist der Zustand "Anlage ist energie- 
los" angenommen. 

Der Arbeitsablauf beginnt nach Eingabe des Startsignales im Schritt 1 (Zeit 0) und 
endet im Schritt n. 

Wird nur ein Arbeitstakt ausgefuhrt und der nachfolgende Arbeitstakt durch Signal- 
eingabe von der Bedienungsperson eingeleitet, wird der letzte Schritt mil bezeichnet. 

Lauft nach Beendigung des letzten Schrittes "n" der nachste Arbeitsablauf automa- 
tisch weiter, wird der letzte Schritt, der gleichzeitig der Anfang des nachsten Arbeitstaktes 
ist, mit 1 bezeichnet. 
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3.3 Der Programmablaufplan 

Mit der Erstellung des Programmablaufplanes muE die Aufgabenstellung durchgear- 
beitet und verstanden werden, wobei folgende Punkte zu beriicksichtigen sind: 

• 1st die Beschreibung des Arbeitsablaufes eindeutig abgefafit? 
(Weg-Schritt-Diagramm) 

• Sind alle erforderlichen Angaben enthalten? 
(Signalglieder, Antriebsglieder, Ablaufzeiten) 

• Lafit sich der Arbeitsablauf ohne Becinflussung des Ergebnisses vereinfachen? 

• Sind alle Bewegungen kontrolliert? 

• 1st die Kontrolle aller Endlagen notwendig? 

• Sind alle Unterprogramme beschrieben? 
(Hand-Automat ik) 

Liegt eine einwandfreie Aufgabenstellung vor, kann mit dem Aufbau des Programm- 
ablaufplanes begonnen werden. Programmablaufplane bediirfen keiner Formblatter, wer- 
den aber vorteilhaft auf Format DIN A 4 seitlich verlangert gezeichnet und sollen folgende 
Bedingungen erfullen: 

• Darstellung der Reihenfolge der einzelnen Steuerungsschritte. 

• Darstellung der Aufgabe mit genormten Sinnbildern nach DIN 66001 (Bild 3.10) und 
beschreibendem Text. 

• Darstellung von mehrfach verwendeten Unterprogrammen. 

• Darstellung aller Entscheidungen. 

Der Programmablaufplan wird zunachst als Grobplan aufgestellt und kann dann bis 
zum Feinplan weiterentwickelt werden, der jeden Schritt des Steuerungsablaufes, jede Ent- 
scheidung und jedes Unterprogramm enthalt. 
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Zur zeichnerischen Darstellung des Grobplanes geniigen 3 Sinnbilder, namlich "Ope- 
ration, Verzweigung, Ablauflinie". Alle weiteren Sinnbilder dienen zur detaillierten Dar- 
stellung (Bild 3.10). Die Grofte der Sinnbilder kann dem jeweiligen Anwendungsfall ent- 
sprechend gewahlt werden, die vorgegebenen Seiten und Winkelverhaltnisse sollen mog- 
lichst eingehalten werden. 

In Bild 3.1 1 ist der Programmablaufplan fur eine allgemein verstandliche Tatigkeit 
dargestellt. 
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Bild 3.11 
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3.4 Der Funkfionsplan 

Der Funktionsplan ist eine proze&orientierte Darstellung eines Steuerungsablaufes, 
unabhiingig von der Geratetechnik. Regeln und Sinnbilder fiir die Anfertigung von Funk- 
tionsplanen sind in DIN 40719 Teil 6 festgelegt. 

Der Informationsflufi ist bevorzugt von oben nach unten darzustellen und wird durch 
die Wirkungslinien, die Verbindungslinien zwischen den Sinnbildern, gekennzeiehnet. 

Die Eingange der Wirkungslinien an den Sinnbildern sind vorzugsweise oben oder an 
der linken Seite anzuordnen. Sind die Eingange unten oder an der rechten Seite, dann sind 
sie durch Pfeile als Eingange zu kennzeichnen. Zur Anordnung von Eingangen darf eine Ein- 
gangseite uber eine oder beide Ecken hinaus verlangert werden. 

Die Ausgange sind vorzugsweise unten oder an der rechten Seite des Sinnbildes anzu- 
ordnen. Sind die Ausgange an der linken Seite oder oben anzuordnen, dann sind sie dutch 
Pfeile als Ausgange zu kennzeichnen (Bild 3.12). 



- 1 



Bild 3.12 Eingange und Ausgange der Wirkungslinien an Sinnbildern 
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Bild 3.13 

UND- und ODER-Funktion nach DIN 40 700 



UND- und ODER-Verkniipfungen von Wirkungslinien sind entsprechend den Sinnbil- 
dern nach DIN 40700 darzustellen (Bild 3.13). 

Die Schritte werden durch Rechtecke mit beliebiger Seitenlange dargestellt. Die inne- 
re Trennlinie liegt senkrecht zu den Befehlssinnbildern, Im oberen Feld wird die Schritt- 
Nummer eingetragen, im unteren Feld kann der den Schritt bezeichnende Text stehen, z.B. 
Transportieren, Spannen, Auswerfen (Bild 3.14a). 

Ein Schritt wird dann speichernd gesetzt, wenn die Variablen an alien Eingangen den 
Wert 1 haben (UND-Verkniipfung). 

Eine ODER-Verkniipfung von Eingangen ist mit einem ODER-Sinnbild darzustellen. 

Ist ein Schritt gesetzt, haben die Variablen am Ausgang den Wert 1 . Werden keine be- 
sonderen Angaben gemacht, wird ein Schritt durch den Setzvorgang des nachfolgenden 
Schrittes geloscht. Das Loschen eines Sclirittes kann auch uber einen Loscheingang R erfol- 
gen. Die Verschaltung der Eingangvariablen eines Sclirittes ist in Bild 3.14b dargestellt. 
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Bild 3.15 O D E R- Ve rzweigu ng vo n Ablau fkctten 



Verzweigungen von Ablaufketten, bei denen nur einer der Zweige durchlaufen wird, 
werden wie in Bild 3.15 dargestellt, gezeichnet. Der vorhergehende Schritt 14 wird geloscht, 
wenn der erste Schritt (115 oder 215 oder 315) in einem folgenden Zweig gesetzt wird. Die 
Verzweigungsstelle ist mit = 1 zu kennzeichnen, 

Wirkungslinien zwischen den Schrittsinnbildern zur Darstellung der Verzweigungen 
von Ablaufketten, bei denen alle Zweige durchlaufen werden, sind in Bild 3.16 dargestellt. 
Der vorhergehende Schritt 21 wird geloscht, wenn der erste Schritt in alien folgenden Zwei- 
gen gesetzt worden ist. D.h. der Schritt 21 wird geloscht, wenn alle Schritte 122, 222 und 
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Bild 3.16 UND-Verzwcigung von Ablaufketten 



322 gesetzt worden sind. Diese Scliritte milssen nicht gleichzeitig gesetzt werden, von ihnen 
konnen audi schon wieder welche geloscht sein. Die Verzweigungsstelle ist mit & zu kenn- 
zeichnen. 

Befehle wirken mit Hilfe von Stellgliedern auf den Prozefi ein, oder losen Funktionen 
innerhalb der Steuerung aus. Von einem Schritt durfen nicht mehrere Befehle ausgegeben 
werden, die sich auf dasselbe Stellglied beziehen. Beziehen sich mehrere, von verschiedenen 
Schritten gegebene Befehle, auf dasselbe Stellglied so gilt der Befehl, dessen Schritt zuletzt 
gesetzt wurde. Ein- und Ausgiinge durfen an heliebigen Stellen am Sinnbild angeordnet wer- 
den. 

Das Sinnbild fur Befehle kann durch innere Trennlinien in 3 Felder geteilt werden 
(Bild 3.17), in denen folgende Angaben gemacht werden konnen: 
Feld A Art des Befehles: 

D verzogert 

S gespei chert 

SD gespeichert und verzogert ausgegeben 

NS nicht gespeichert 

NSD nicht gespeichert und verzogert ausgegeben 

SH gespeichert, auch bei Energieausfail 

T zeitlich begrenzt 

ST gespeichert und zeitlich begrenzt 
Beispiele und Beschreibung der Befehle siehe Abschnitt 3.9.4. 
Feld B Wirkung des Befehles: 

zum Beispiel: Spannzylinder ausfahren 
Spannzylinder einfaliren 
Auswerfer vor 
Bohreinheit vor 
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Bild 3.17 

Sinnbild fur Befehle 



Feld C Kennzeichnung fur die Abbruchstelle eines Befehlsausganges: 
Sind die Ruckmeldungen von Befehlsausgangen vo range gang ener Schritte als Fortschaltbe- 
dingungen eines nachsten Schrittes darzustellen, so sind die Sinnbilder der Befehie neben- 
einanderzu zeichnen und die Wirkungslinien vom Sinnbild des Befehles zum Sinnbild des 
nachsten Schrittes zu ziehen (Bild 3.18a). 

Die Ubersichtlichkeit kann jedoch verbessert werden, wenn bei Anordnung der Be- 
fehlssinnbilder untereinander die Befehlsausgange durch Nummern, Ziffern oder Buchsta- 
ben im Feld C als Abbruchstellen gekennzeichnet werden (Bild 3.1 Sb), 

Abbruchstellen sind Endpunkte von Wirkungslinien, die sich an einer anderen Stelle 
fortsetzen. Die Zusammengehorigkeit von Abbruchstellen mufi eindeutig erkennbar sein, 

Uberspringt die Abbruchstelle einen oder mehrere Schritte, so 1st der Nummer des 
Befehlsausganges die Schrittnummer voranzustellen (Bild 3.18c), oder die Abbruchstellen 
sind mil den Bezeichnungcn der Signalglieder zu kennzeichnen (siehe Beispiele Abschnitt 
3.9.4). Die Variablen an den mit RC bezeiclineten Ausgangen sind Ruckmeldungen von An- 
triebsgliedern, sie haben den Wert 1 , solange sich die Antriebsglieder in der Stellung befin- 
den, die der im Feld B beschriebenen Wirkung des Befehles entspricht. 

Die Variablen an den nicht bezeiclineten Ausgangen haben den Wert 1 , wenn die 
Steuerung den Befehl zur Betatigung des Antriebsgliedes ausgibt. 

Der Befehl kann mehrere Eingange mit zum Teil unterschiedlichen Wirkungen haben. 
Spezielle Wirkungen der Eingange werden durch Buchstaben gekennzeichnet: 

F Freigabe 

R Loscheingang 

RC Rtickmeldung 

Weitere Erklarungen fiir die Verschaltung der Signaleingange bei Befehlen siehe Ab- 
schnitt 3.9.4 und Beispiel 4.10. 



3.5 Das Funktionsdiagramm 

Das Funktionsdiagramm ist eine Erweiterung des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Weg- 
Schritt-Diagrammes. Die Darstellung des Arbeitsablaufes erfolgt auf dem im Abschnitt 3.2 
beschriebenen Formblatt und nach den dort angegebenen Regeln. Im Funktionsdiagramm 
werden alle Gerate der Steuerung, Antriebs-, Stell-, Steuer- und Signalglieder durch Funk- 
tionslinien dargestellt und deren Abhangigkeit durch Signallinien angegeben. Mechanisch 
und manuell betatigte Signalglieder konnen, wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, durch Sinn- 
bilder (Kreise und Punkte) oder durch Funktionslinien mit verbindenden Signallinien dar- 
gestellt werden (siehe Bild 3.19, 3.20, 3.21 und Abschnitt 3.7). 
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Gild 3.13 

Darstdlung der Sinnbilder fur Schritte, 

Befehle und Wirkungslinien 

a) Anordnung von Befeblen und nicht 
unterbrodienen Wirkungslinien 

b) Anordnung von Befehkn und 
unterbrodienen Wirkungslinien 
(Abbruchstelkn) 

c) Anordnung von Bel'ehlen und 
untcrbrochenen Wirkungslinien 
(wenn die Abbruchstellen mehrere 
Schritte iiberspringen) 
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Bild 3.19 DarsteUung dcr UND-Kunktion a) Signal fluftplan, b) Gerateplan, c) Funktionsdiagramm 
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Bild 3.20 DarsteUung der ODER-Funktion a) Signalflufiplan, b) Gerateplan, c) Funktionsdiagramm 
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Bild 3.21 DarsteUung der ZEIT-Funktion a) Signalflufiplan, b) Gerateplan, c) Funktionsdiagramm 
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3.6 Schaltalgebra 

3.6.1 AUgemeines 

Wie bereits in der Einfiihrung zu diesem Abschnitt erwahnt, konnen alle Steuerungen, 
die mit binaren Signalen arbeiten, durch Gleiehungen der Schaltalgebra definiert werden. 
Die Schaltalgebra ordnet sich dem allgemeinen Begriff der Booleschen Algebra unter, als 
eine Algebra mit zwei Elementen "0" und "1", wobei der Wert "0" bedeutet, dafi kein Sig; 
nal vorhanden 1st, wahrend der dazu komplementare Wert "1" das Vorhandensein ernes 
Signales angibt. 

Im Rahmen dieses Buches ist es nicht moglich, die Boolesche Algebra aus den Grund- 
begriffen der Mengenlehre abzuleiten. Im folgenden konnen nur die Grundfunktionen be- 
sclirieben und die Regeln fur die Vereinfachung Boolescher Funktionen erklart werden. 

Die Grundfunktionen werden durch Schaltzeichen nach DIN 40700, Blatt ]4, fur die 
Darstellung im Signalflufeplan festgelegt und lassen sich durch eine die "Schaltfunktion"' 
wiedergebendc Funktionstabelle definieren. 

In der Funktionstabelle ist zusammengestellt, wie der Ausgang auf die versehiedenen 
Eingangskombinationen reagiert. Die Funktionstabelle hat soviel Spalten, wie Eingiinge und 
Ausgange vorhanden sind. Die Zahl der Zeilen ergibt sich aus der Zahl der moglichen Ein- 
gangskombinationen. Bei n binaren Eingangen sind 2 R Kombinationen moglich, d.h. die 
Funktionstabelle hat 2 n Zeilen. In die Zeilen werden die moglichen Kombinationen einge- 
tragen, die die Eingangssignale und die Ausgangssignale annehmen konnen. 

Eine weitere Moglichkeit filr die Darstellung von Schaltfunktionen bildet das Veitch- 
Kamaugh-Diagramm, welches sich besonders zur Minimisierung von Schaltungen (Gleiehun- 
gen) eignet. Fiir jede Ausgangsgrofie mufi ein eigenes Veitch-Karnaugh-Diagramm aufgestellt 
werden. Die Anzahl der Felder ergibt sich aus der Zahl der moglichen Eingangskombinatio- 
nen. Bei n binaren Eingangen sind 2 n Kombinationen moglich, d.h. das Diagramm hat 2 n 
Felder. 

Das Veitch-Karnaugh-Diagramm entsteht durch wiederholtes Urnklappen oder Spie- 
geln der Felder, in Bild 3.22 durch — 3 — dargestellt. Fiir jede hinzukommende Eingangs- 
grofie wird das ursprungliche Feld um ein gleiches erweitert. Das urspriingliche Feld wird 
zum Bereich, in dem die neu hinzugekomrnene Eingangsgrofee den Wert "0" hat, das neue 
Feld wird zum Bereich, in dem die hinzugekomrnene Eingangsgrofie die "1" ist. In die Fel- 
der des Diagrammes wird eingetragen, wie der Ausgang auf die versehiedenen Eingangs-Sig- 
nal-Kombinationen reagiert. 

Die Gleichung kann aus der Funktionstabelle oder aus dem Veitch-Karnaugh-Dia- 
gramm abgeleitet werden . 

3.6.2 Schaltfunktionen 
UND-Funktion (Konjunktion) 

Bei der UND-Funktion nimmt das Ausgangssignal dann und nur dann den Wert "1" 
an, wenn alle Eingangssignale den Wert "1" haben. Ein UND-Schaltglied kann n Eingange 
aber nur einen Ausgang haben. Fiir die Erklarung der Funktion und bei alien Schaltungsbei- 
spielen werden nur UND-Schaltglieder mit zwei Eingangen verwendet. Sinnbild, Funktions- 
tabelle, Veitch-Karnaugh-Diagramm und Gleichung sind in Bild 3.23 dargestellt. 



3.6 Schaltalgebra 



153 



7 Eingangssignal 
2^-2 Feider 



a a 



2 Eingangssignale fo 

2 2 =i Feider 



£ 



a a 



cp 



& Eingangssignale 
2 4 = 16 Feider 

Bild 3.22 

Aufbau des Vcitch-Karnaugh-Diagiamms 
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Bild 3.23 UND - Funktion 

a) Sinnbild, b) Funktions-Tabelle, c) Veitch-Kainaugh-Diagramm, d) Gleichung 



Das Sinnbild nach DIN 40700 dient zur zeichnerischen Darstelfung der Schaltfunk- 
tion im Signalfluiiplan, Es besteht aus einem Rechteck, mit beliebigen Seitenlangen, an des- 
sen eine Seite die Eingange und an dessen gegeniiberliegender Seite die Ausgange herangezo- 
gen werden. Die Eingange werden mit Kleinbuchstaben a, b, c, die Ausgange mit Groiibuch- 
staben A, B, C, bezeichnet. 

Das Funktionszeichen macht eine Aussage iiber die Schaltfunktion des Sinnbildes und 
wird in die Mitte des Rechteckes eingetragen. Die UND-Funktion wird dutch das Funktions- 
zeichen & gekennzeichnet. 

Die Gleichung aus der Funktionstabelle oder aus dem Veitch-Kamaugh-Diagramm ab- 
geleitet heifit : 
A = a-b 
(sprich: A gleich a und b) 
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Als mathematisches Sinnbild wird der Punkt (Zeichen fur Multiplikation) verwendet, 
gesprochen wird jedoch "und". 

Die Rechenregeln sind in Abschnitt 3.6.3 zusammengefaftt. 

ODER-Funktion (Disjunktion) 

Bei der ODER-Funktion nimmt das Ausgangs signal dann den Wert "1" an, wenn min- 
destens eines der Eingangssignale den Wert "1" hat. Ein ODER-Schaltglied kann n Eingange 
aber nur einen Ausgang haben. Fur die Erklarung der Funktion und bei alien Schaltungsbei- 
spielen werden nur ODER-Schaltgliedcr mit 2 Eingangen verwendet. Sinnbilder, Funktions- 
tabelle, Veitch-Karnaugh-Diagramm und Gleichung sind in Bild 3.24 dargestellt. 

Das Sinnbild nach DIN 40700 besteht aus einem Rechteck, mit beliebigen Seitenlan- 
gen, an dessen eine Seite die Eingange und an dessen gegeniiberliegende Seite die Ausgange 
herangezogen werden. Die Eingange werden mit Kleinbuchstaben a, b, c, die Ausgange mit 
Gro&buchstaben A, B, C bezeiclinet. Das Funktionszeichen fur die ODER-Funktion = 1 
wird in die Mitte des Rechteckes eingctragen. 
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Bild 3.24 ODER - Kunktion 

a) Sinnbild, b) Funktions-Tabelle, c) Veitch-Karnaugh-Diagramm, d) Gleichung 



Die Gleichung aus der Funktion stabelle oder aus dem Veitch-Karnaugh-Diagramm ab- 
geleitet heifit: 

A = a + b 

(sprich: A gleich a oder b) 

Als mathematisches Sinnbild wird das Plus-Zeichen (Zeichen fur Addition) verwendet, 
gesprochen wird jedoch "oder". Die Rechenregeln sind in Abschnitt 3.6.3 zusammcngefafit. 

NICHT-Funktion (Negation) 

Bei der NICHT-Funktion nimmt das Ausgangssignal immer den entgegengesetzten Wert 
des Eingangssignales an. Ein NICHT-Schaltglied hat nur einen Eingang und einen Ausgang. 
Sinnbild, Funktionstabelle, Veitch-Karnaugh-Diagramm und Gleichung sind in Bild 3.25 dar- 
gestellt. 

Das Sinnbild nach DIN 40700 besteht aus einem Rechteck, mit beliebigen Seitenlan- 
gen, an dessen eine Seite der Eingang und an dessen gegeniiberliegende Seite der Ausgang 
herangezogen wird. Der Kreis am Eingang oder am Ausgang zeigt die Umkehr (Negation) 
des Wertes der Gegenseite an. 
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Bild 3.25 NICHT - Funktion 

a.) Sinnbild, b) Funktions-Tabelle, t) Veitch-Karnaugh-Diagramm, d) Gleichung 
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Bild 3.26 ZEIT - Funktion mit Einschaltverzbgening 

a) Sinnbild, b) Funktions-Tabelle, c) Veitch-Kainaugh-Diagramm, d) iunktions-Ablauf, e) Gleichung 
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Bild 3.27 ZEIT - Funktion mit Ausschaltverzogcrung 

a) Sinnbild, b) Funktions-Tabelle, c) Veitch-Karnaugh-Diagramm, d) Funktions-Ablauf, e) Gleichung 



Die Gleichung der NICHT-Funktion aus der Funktionstabelle oder dem Veitch-Kar- 
naugh-Diagramm abgeleitet heiftt: 
A=a~ 
(sprich: A gleich a nicht; oder A gleich a negiert) 

Als mathematisches Sinnbild fiir die Umkehr (Negation) wird der Strich uber der ne- 
gierten Grb&e verwendet. Die Rechenregeln sind im Abschnitt 3.6.3 zusammengefafit. 

ZEIT-Funktion 

Bei der ZEIT-Funktion mit Einschaltverzogerung nimmt das Ausgangssignal den Wert 
"1" gcgcniiber dcm Eingangssignal urn die Zeit "fi " verzogert an. 

Bei der ZEIT-Funktion mit Au ssch alt verzoge rung behalt das Ausgangssignal den Wert 
"1" die Zeit "f 2 " noch bei, wenn das Eingangssignal von "1" nach "0" wechselt. 

In den Bildern 3.26 und 3,27 sind Sinnbilder, Funktionstabelle, Veitch-Karnaugh- 
Diagramm, Funktionsablauf und Gleichung dieser beiden ZEIT-Funktionen dargestellt. 
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Das Sinnbild nach DIN 40700 besteht aus einem Rechteck mit beliebiger Seitenlan- 
ge, an dessen eine Seite der Eingang und an dessen gegeniiberliegende Seite der Ausgang her- 
angezogen wird. Als Funktionszeichen wird eine an beiden Enden begrenzte Linie eingetra- 
gen, der die Einschaltverzogerung tj und die Ausschaltverzogerang f 2 beige fugt wird. Die 
Angaben f j , t 2 konnen durch die tatsachlichen Verzoge rungs werte ersetzt werden (Bild 
3,26 und 3.27). 

Die Gleichung fiir die ZEIT-Funktion heifit: 

Bei Einschaltverzogerung 

A = a(/i = . . s) fur das Einschalten 

(sprich; A glcich a nach der Zeit t~ .. s) 

Bei Ausschaltverzogerung 

A = a (t 2 ~ .. s) fur das Ausschalten 

(sprich: A nicht gleich a nicht nach der Zeit t 2 = ■■ s) 

SPEICHER 

Speicher dienen dazu, ein einmal eingegebenes Signal solange aufrecht zu erhalten, 
bis durch ein gegenlaufiges Signal der Ausgangszustand wieder hergestellt wird, 

Wie in Bild 3.28 dargestellt, kann ein Speicher aus den Schaltfunktionen UND ODER 
NICHT aufgebaut werden, wenn man den Ausgang A eines UND-Gliedes iiber den Eingang 
c eines ODER-Gliedes riickkoppelt. Ein Signal bei a "setzt" den Speicher, d.h. das Ausgangs- 
signal bleibt nach dem Wegnehmen des Setzsignales so lange erhalten, bis durch ein Signal 
bei b das NICHT-Glied negiert wird (der Ausgang des NICHT-Gliedes wird "0") und dadurch 
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Bild 3.28 SPlilCHKR dominierend aus 

a) Signalflufiplan, b) Funktions-Tabelle, c) Veitch-Kamaugh-Diagiamm, d) Funktions-Ablauf, 

e) Gleichung 



3,6 Schaltalgebra 



157 



ft; 



-T 



& 

X 



□ 


b 


e 


A 














; 








! 





1 








i 


1 





1 








J 


J 


i 





1 


1 





I 


1 





1 


1 


} 


1 



b) 





a 


a 


a 


a 


b 





C r 




3 


b 





'v'_ 


jj 






c) 



d) 



a * (c 



e) 



W 



Bild 3.29 SPEICHER domtnierend ein 

a) Signalflufiplan, b) Funktion*Tabelle, c) Veitch-Karnaugh-Diagramm, d) Funktions-Ablauf, 

e) Gleichung 



die UND-Funktion nicht mehr erfullt ist, wodurch das Ausgangssignal A ebenfalls "geloscht" 
wird. Dieser Speicher hat die Eigensehaft „dominierend aus", d.h. wenn beide Eingangssig- 
nale a und b den Wert "1" annehmen, erscheint am Ausgang A der Wert "0", 

Ein Speicher mit den Eigenschaften "dominierend ein", kann entsprechend der in 
Bild 3.29 dargestellten Schaltung aus den Grundschaltfunktionen aufgebaut werden. Das 
Ausgangssignal wird durch ein Signal bei a gesetzt und durch ein Signal bei b geloscht. Ha- 
ben beide Eingangssignale a und b den Wert "1", so hat auch das Ausgangssignal den Wert 
"1". 

In Bild 3.30 ist ein Speicher mit den Eigenschaften "dominierend fur das erste Signal" 1 
dargestellt. Der Speicher wird durch ein Signal bei a gesetzt und durch ein Signal bei b 
geloscht. Beim gleichzeitigen Vorliegen beider Eingangssignale bleibt immer der zuletzt in- 
negehabte Schaltzustand erhalten, d.h. das zeitlich zweite Eingangssignal bleibt ohne Wir- 
kung. solange das erste Signal noch ansteht. 

Ein Speicher, dessen Ausgange A und B abwechselnd durch die Eingangssignale a 
oder b gesetzt werden, ist in Bild 3.31 dargestellt. Bei diesem Speicher nehmen nach dem 
Einschalten der Anlage die Ausgange A und B die beiden moglichen Werte "0" und "1" 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit an. Wenn nach dem Einschalten ein bestimmter Ausgang 
den Wert "1" fuhren soil, dann sind entsprcchendc Setzsignale vorzusehen. Bei gleichzeiti- 
gem Vorhandensein beider Eingangssignale bleibt immer der zuletzt innegehabte Schaltzu- 
stand erhalten (dominierend fur das erste Signal). 
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A m a ■ b* c(a*E) (Glchg. 3,05) 
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Bild 3.30 SPEICHER dominierend fur das erste Signal 

a) Signalflufiplan, b) Funktions-Tabelle, e) Vcitch-Karnaugh-Diagramm, d) Eunktions-Ablauf, 
e) Gleichung 



Das allgemeine Sinnbild fur einen Speicher nach DIN 40700 ist in Bild 3.32a darge- 
stellt. Es besteht aus einem Rechteck, an dessen schmalen Seiten gegeniiberliegend die Ein- 
gange und Ausgange herangezogcn sind. Das Rechteck ist der Lange nach durch sine ge- 
strichelte Linie in zwei Felder geteilt. Zusatzlich konnen bei diesem Sinnbild noch Anga- 
ben fur ein besonderes Schaltverhalten eingetragen werden, wenn, wie in Bild 3.32b darge- 
stellt, die Werte fur die Ein- und Ausgange eingetragen werden. Zum Beispiel: Bistabiles 
Kippglied mit dominierendem Eingang a entspricht Impulsventil mit Differenzkolben. 
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BUd 3.31 SPEICIIER mit zwei Signakusgangcn 

a) Signal flufcp Ian , b) I-'unkt ions- Tab ellc, c) Veitch-Kamaugh-Diagiamra, d) Funktions-Ablauf, 
e) Gleichung 
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Bild 3.32 

Sinnbild fiir Speicher nach DIN 40 700 
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3.6.3 Regeln und Gesetze der Schaltalgebra 



Kommutativ-Gesetz 


a ■ b = b a 


(Vertauschungsregel) 


a + b = b + a 


Assoz i at iv -Gesetz 


a ■ (b ■ c) = (a ■ b) • c 


(Anreihungsregel) 


a + (b + c) = (a + b) + c 


Distributiv-Gesetz 


a • (b + c) = (a ■ b) + (a ■ c) 


(Mischungsregel) 


a + (b ■ c) = (a + b) ■ (a + c) 


Absorptions-Gesetz 


a ■ (a + b) = a 




a + (a ■ b) = a 


Idempotenz-Gesetz 


a + a = a 




a ■ a = a 


Shanonsche -Gesetze 


a + (a ■ b) = a 




a ■ (a + b) = a 




a + (a • b) = a + b 




a ■ (a + b) = a ■ b 


De Morgansche 


a ■ b = a + b 


Gesetze 


a + b = a ■ b 


Gesetz fur das 


a • a= 


Komplement 


a + a = 1 




T=0 




0= 1 


Gesetz fur das doppelte 


a = a 


Komplement 




Gesetz fur die Ver- 


a + = a 


kniipfung von und 1 


a+ 1 = 1 




a ■ 1 = 1 




a ■ = 


Negation 


a • b = a + b 




a + b = a ■ b 


Dualitat 


(a + b * c) • (c + a) 




ist dual zu 




a - (b + c) + c a 



(3,01) 

(3.02) 
(3.03) 
(3.04) 
(3.05) 
(3.06) 
(3.07) 
(3.08) 
(3.09) 
(3.10) 
(3.11) 
(3.12) 
(3.13) 
(3.14) 
(3.15) 
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 
(3.19) 
(3.20) 
(3.21) 

(3.22) 
(3.23) 
(3.24) 
(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 



Die Rechenregeln der Gleichungen 3.01 bis 3.05 entsprechen den bekannten Opera- 
tionen Multiplikation und Addition der Z allien algebra. Sie sind in der Reihenfolge Konjunk- 
tion — Disjunktion vorzunehmen, d.h. entsprechend der Regel "Punkt vor Strich". Soil von 
dieser Regel abgewichen werden, so sind entsprechend der gewiinschten Re che nope ration 
Klammern zu setzen. 

Die Schaltalgebra unterscheidet sich von der Zalilenalgebra dadurch, dafe Ausdrucke 
wie 2a oder b 2 wegen dem Idempotenz-Gesetz nicht moglich sind. 

Die Negation eines Ausdruckes erhalt man, indem man zum dualen Ausdruck iiber- 
geht und jede Variable einzeln negiert. 
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Das Prinzip der Dualitat ermoglicht, dafe durch Austauschen des Konjunktionszei- 
chen - gegen das Disjunktianszeichen +, oder umgekehrt, sowie durch Tauschen von und 
1, die mit geraden Zahlen bezeichneten Gleichungen zu denen mit ungeraden Zalilen be- 
zeichneten werden, d.h. die Gleichungen innerhalb eines Gesetzes sind dual. 

Aus jeder Gleichung der Schaltalgebra erhalt man durch die oben angegebenen Ver- 
tauschungen wieder eine richtige schaltalgebraische Gleichung. 

Als erganzende Literatur kann genannt werden: 

Dcnis-Papin, Maurice, Theorie und Praxis der Booleschen Algebra 

Vieweg, Braunschweig ! 974 
Gitoi Liebig, Logischer Entwurf digitaler Systeme 

Springer, Berlin 1973 
Gschwendtner, Hermann, Schaltalgebra fur Fachschulen Technik 

Vieweg, Braunschweig 1 977 
Whitesitt, Eldon, Boolesche Algebra und ihre Anwendung 

Vieweg, Braunschweig 1973 

3.6.4 Realisierung der Schaltfunktionen 

In Tabelle 3.1 sind alle Schaltfunktionen filr zwei Signaleingange und die Realisierung 
dieser Schaltfunktionen mit den in Abschnitt 2.8.2, 2.8.3 und 2.8.7 beschriebenen Steuer- 
gliedern zusammengestellt. 

Die Kolbenelemente (Wegeventile) sind mit den Sinnbildern nach ISO 1219 darge- 
stellt. 

Fur die Darstellung der Membran-Elemente (Elemente mit bewegten Teilen) werden 
die Sinnbilder entsprechend der CETOP-Empfehlung verwendet (Gege nub erstel lung DIN - 
CETOP siehe Tabelle 3.2), Diese Sinnbilder werden als Quadrate gezeichnet, an die, die dem 
Gerat entsprechenden Anschliisse angefiigt sind. Die Verbindungen im Geriit zwischen den 
einzelnen Anschlussen (Schaltstellungen) werden durch gerade Linien dargestellt, die bei 
unistabilen Elementen fiir die S dial tste Hung der Ruhelage voll durchgezogen sind, bei bi- 
stabilen Elementen werden die Schaltstellungen durch unterbrochene Linien dargestellt. La- 
ge und Bezeichnung der Anschlusse bei Membran -Elementen in Tabelle 3.1 entsprechen den 
Darstellungen der Wirkungsschemata und der Sinnbilder in Bild 3.33. 

Die Turbolenzverstarker sind mit Sinnbildern nach DIN 40700, entsprechend ihrer 
Funktion, als NOR-Element mit 4 Steuer-Eingangen dargestellt. 

Fiir die Wandstrahlelemente ist die Silhouette der Kanalfuhrung angegeben. 

3.7 Arten der Steuerungen (DIN 19237) 

3.7.1 Ve rknii pf ungsste ue rungen 

In Verkniipfungssteue rungen sind den Signalzustanden der Eingangssignale bestimm- 
te Signalzustande der Ausgangssignale zugeordnet. Nach dieser Definition sind Teile einer 
Steuerung, z.B. Startvoraussetzungen oder Schaltungcn fiir bestimmte Betriebsbedingun- 
gen wie Hand-Automatik-Schaltung oder Gefalirenabschaltung, als Verkniipfungssteue run- 
gen anzusehen. 
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Tabelle 3.1 Realisierung der Schaltfunktionen rait verschiedenen Bauelementen 
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Tabelle 3.2 Gegenitberstellung der Sinnbilder 
ISO 1219 



■W 



f- 



m 



M 



m 




CETOP-EmpfeNung RP49P 

A\ 
b 



o b c 




a b c 



Die einfachsten Verkniipfungssteuerungen sind in Abschnitt 3.8.2 dargestellt: Wird 
das Signalglied betatigt, fahrt die Kolbenstange aus und bleibt solange ausgefahren, bis die 
Betatigungskraft vom Signalglied genommen wird. 

3.7.2 Ablauf steuerungen 

Ablaufsteuerungen sind Steuerungen mil zwangslaufig schrittweisem Ablauf, bei de- 
nen das Weiterschalten von einem Schritt auf den programmgemafi folgenden abhangig von 
Weiterschaltbedingungen erfolgt. 

In zeitgefuhrten Ablaufsteuerungen werden die Weiterschaltbedingungen von Zeit- 
gliedern (Abschnitt 3.8.5), Zeitzahlern oder von Schaltwalzen mit gleichbleibender Dreh- 
zahl (Programmschaltwerke, Abschnitt 3.9.6) erzeugt. 

Die Wegplansteuerung ist eine Form der prozefiabhangigen Ablaufsteuerung; in ihr 
sind die Weiterschaltbedingungen nur von wegabhangigen Signalen der gesteuerten Anlage 
abhangig. 
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a) 



t» 







\xi 



X4 



X3 



\X2 



CJ 

Bild 3.33 Wirkungsschema und Sinnbild (CETOP) zu den Fluidik-Elementen 
a) Samsomatic, b) Sanvic - Dreloba, c) Hoerbiger 



3.8 Grundschaltungen fur einen Zylinder 
3.8.1 Allgemeines 

Die Darstellung der Steuerkette im Schaltplan soil so erfolgen, daft die Gerate von un- 
ten nach oben in Richtung des Energieflusses gezeichnet werden, Zylinder und Wegeventile 
sind vorzugsweise waagerecht zu zeichnen. Die Kolbenstangen der Zylinder sollen nach 
rechts ausfahren, die Betatigungselemente an Wegeventilen mit Ruhestellung sind links an- 
zuordnen. 

Die einzelnen Steuerketten sind fortlaufend, mit 1 beginnend, zu numerieren. 

Die Gerate jeder Steuerkette sind von unten nach oben, in Richtung des Energieflus- 
ses, mit der Ordnungszahl der Steuerkette und einer fortlaufenden Unternummer zu be- 
zeichnen (z.B. Steuerkette 2, Gerat 5 = 2.5). 

Die Grundschaltungen fiir einen Zylinder sind nur durch Gerateplan und Funktions- 
diagramm dargestellt. Der gerateunabhiingige Aufbau von Steuerungen (Signalflufiplan), 
der Programmablaufplan und der Funktionsplan sind in den nachsten Abschnitten erkJart. 
In den Funktionsdiagrammen dieses Abschnittes sind alle Gerate (auch Signalglieder) durch 
Funktionslinien dargestellt. 



166 



3 Aufbau pneumatischer Steuerungen 



V 



<H 



1.2 



MS 






Bild 3.34 Verkriupfimg^tcuerimg 
fiir einfachwirkende Zylinder 
(Stellglied = Signalled) 
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Bild 3.35 l'unktions-Diagramm zu Bild 3.34 



3.8.2 Steuerungen fur einfachwirkende Zylinder 

3. 8. 2. 1 Verkniipfungssteuerung (Stellglied = Signalglied) 

Die einfachste Steuerkette ist in Bild 3,34 dargestellt, 

Ein einfachwirkender Zylinder mit Riickstellfeder wird durch ein 3/2-Wegeventil ge- 

steuert. Stellglied und Signalglied sind in einem Ventil vereinigt. 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.35 ist der Arbeitsablauf dieser Steuerkette festgelegt; 

Schritt 1 — Das 3/2-Wegeventil wird von Hand mittels Druckknopf oder Taster von der Ru- 
hestellung in die Schaltstellung a gebracht. Dadurch wird der Anschlufi P mit dem 
Anschlufi A verbunden, die Luft kann zum Zylinder stromen. Die Signallinie zeigt 
diesen Zustand an, d.h. sie verbindet Ventil und Zylinder. Ausgang des Signales ist 
der Punkt, an dem das 3/2-Wegeventil in Schaltstellung a gebracht wird. Der Pfeil 
kennzeichnet die Wirkungsrichtung vom Ventil zum Zylinder. 
Durch die in den Zylinder einstromende Druckluft wird die Kolbenstange ausgefah- 
ren. Im Funktions-Diagramm wird dieser Vorgang durch die Funktionslinie zwischen 
Schritt 1 und 2, und zwischen der Kolbenstangenlage eingefahren und ausgefahren, 
dargestellt. 

Schritt 2 — Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 3 — Die Betiitigungskraft wird vom 3/2-Wegeventil genommen, die eingebaute Feder 
driickt die beweglichen Teile des Ven tiles in die Ruhestellung. Der Anscblufi P wird 
verscldossen und der Anschlufi A nach Anschlufi R entluftet. Die Druckluft im Zylin- 
der kann ins Freie entweichen und die eingebaute Feder lafit die Kolbenstange einfah- 
ren. Ausgang des Signales ist der Punkt, an dem das Ventil in Ruhestellung gebracht 
wird, Eingang des Signales am Zylinder bei ausgefahrener Kolbenstange. 

Schritt — Die Kolbenstange ist eingefahren . 
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3. 8. 2. 2 Verkniipfungssteuerung (Stellgtied + Signalglied) 

Nicht immer kann die einfache Steuerkette, wie in Abschnitt 3.8.2.1 beschrieben, 
ausgefuhrt werden. Es ist vorteilhaft, das Stellglied moglichst nahe am Antriebsglied anzu- 
bringen, denn kurze Arbeitsluftleitungen bringen geringen Luftverbrauch und rasches An- 
sprechen des Antriebsgliedes. Bedingt durch die Konstruktion der Maschine ist es daher oft 
notwendig, Stellglied und Signalglied zu trennen. Die Grofte des Stellgliedes kann der Zy- 
lindergrofte angepalk werden; das Signalglied kann man klein halten, wodurch sich geringe 
Betatigungskrafte und niedriger Luftverbrauch im Steuerteil ergeben (Bild 3.36). 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.37 ist der Arbeitsablauf dieser Steuerkette festgelegt: 
Schritt 1 - Das Signalglied (3/2-Wegeventil, Gerat 1.1) wird durch Muskelkraft in Stellung 
a geschaltet und gibt ein Signal an das Stellglied (3/2-Wegeventil, Gerat 1 .2) ab; wo- 
durch audi das Stellglied , ein pneumatisch betatigtes 3/2-Wegeventil in Stellung a ge- 
schaltet wird, Der Weg fur die Arbeitsluft zum Zylinder ist damit freigegeben und 
die Kolbenstange fahrt aus. 
Schritt 2 - Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 3 - Die Betatigungskraft wird vom Signalglied genommen, die eingebaute Feder 

driickt die beweglichen Teile des Ventiles in die Ruhestellung. Das am Anschlufe X des 
Stellgliedes anstehende Signal wird geldscht und audi das Stellglied geht in Schaltstel- 
lung b. Die Zufuhr der Arbeitsluft zum Zylinder wird gesperrt und der Zylinder ent- 
liiftet, die Kolbenstange wird durch die Feder eingefahren. 

Schritt - Die Kolbenstange ist eingefahren. 
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Bild 3,36 Verkniipfungssteuerung 
fiir cinfachwirkenden Zylinder 
(Stellglied + Signalglied) 
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Bild 3.37 Funktions-Diagramm zu Bild 3.36 
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3. 8. 2. 3 Verkniipfungssteuenmg m it Speicher 

Zum Ausfahren bzw. Einfahren der Kolhenstange ist ein Steuerimpuls notwendig, das 

eingegebene Signal wird gespeichcrt. 

Das Funktions-Diagramm Bild 3.39 erklart den Arbeitsablauf der Steuerkette in Bild 

3,38. 

Schritt 1 Das Signalglicd (Gerat 1 .1) wird von Hand in Stellung a geschaltet, dadurch 
wird ein Signal an den Anschlufi X des Stellgliedes (Gerat 1.3) gegeben. Gerat 1.3 ist 
ein pneumatisch durch Druckbelastung betatigtes 3/2-Wege-Inipulsventil; es wird durch 
das Signal bei Anschlufi X in Stellung a geschaltet und bleibt in dieser Stellung. In 
Schaltstellung a des Gerates 1.3 ist Anschlufi P mil Anschlufi A verbunden, die Druck- 
luft kann zum Zylinder stromen und die Kolhenstange fahrt aus. 

Schritt 2 - Die Betatigungskraft wird vom Signalglied (Gerat 1.1) genommen, die eingebau- 
te Feder bringt das Ventil in die Ruhestellung; das Stellglied wird von diesem Vorgang 
nicht beeinflufet. 

Schritt 3 — Die Kolhenstange ist ausgefahren. 




Bild 3.38 Verkniipfungssteuerung mit Speicher 
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Bild 3.39 

Funktions-Diagramm zu 
Bild 3.38 
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Schritt 4 — Das Signalglied (Gerat 1.2) wird betatigt, ein Signal wird an den Anschluft Y des 
Stcllgliedes (Gerat 1 .3) gegeben und da bei Anschlufi X kein Signal ansteht, wird das 
Stellglied in Schaltstellung b gebracht. Der Anschlufi P wird verschlossen und der An- 
schluB A wird nach Anschlufe R entliiftet. Die Druckluft im Zylinder kann ins Freie 
entweichen und die eingebaute Feder lafit die Kolbenstange einfahren. 

Schritt - Vom Signalglied (Gerat 1 .2) wird die Betatigungskraft genommen, das Ventil 
schaltet in die Ruhestellung. 
Die Kolbenstange ist eingefahren. 

3,8.3 Steuerungen fiir doppeltwirkende Zylinder 

3. 8. 3. 1 Verkniipfungssteuerung (Stellglied = Signalglied) 

Zur Steuerung eines doppeltwirkenden Zylinders ist, wie aus Bild 3.40 hervorgeht, 
ein 4/2-Wegeventil notwendig. Bei Ruhestellung des 4/2-Wegeventiles beaufschlagt die Druck- 
luft die Kolbenringflache und die Kolbenstange ist eingefahren. Wird das Ventil in Steliung a 
geschaltet, wird der Anschlufi B nach AnschluS R entliiftet und der DruekluftansehluS P 
mit dem Anschlufi A verbunden. Die in den Zylinder einstromende Luft drtickt den Kolben 
vor, die Kolbenstange fahrt aus und die Luft vor der Kolbenringflache kann iiber Anscliluii B 
nach R entweichen. 

Wird von dem 4/2-Wegeventil die Betatigungskraft genommen, driickt die eingebaute 
Feder die beweglichen Teile des Ventiles in die Ruhestellung, so wird wieder die Verbindung 
zwischen den Anschltissen P - B und A - R hergestellt, die Kolbenstange wird eingefahren. 
Im Funktions-Diagramm Bild 3.4.1 ist der Arbeitsablauf der Steuerkette Bild 3.40 dar- 
gestellt. Das Diagramm deckt sich mit dem Diagramm Bild 3.35, es unterscheidet sich nur 
durch die Benennung der Gerate. 

3. 8. 3. 2 VerkniipfungsUeuerung (Stellglied + Signalglied) 

Hier gilt das gleiche wie in Abschnitt 3.8.2.2, Stellglied und Signalglied sind getrennt, 
bedingt durch den doppeltwirkenden Zylinder mufi das Stellglied ein 4/2- oder 5/2-Wege- 
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Bild 3.40 

Vcrkniipfungsstcucrung fiir doppelt- 
wirkenden Zylinder 
(Stellglied = Signalglied) 
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Bild 3.41 I-unktions-Diagramm zu Bild 3.40 
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Bild 3,42 Verkniipfungssteuerung 
fur doppeltwirkenden Zylinder 
(Stellglied + Signalglied) 
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Bild 3.43 Funktions-Diagramm zu Bild 3,42 



ventil sein, seine Grofie mufi der Zylindergrofte angepafit werden. Das Signalglied, ein 3/2- 
Wegeventil, soil man klein halten. 

Bild 3.42 zeigt den Aufbau der Steuerkette und Bild 3.43 das Funktions-Diagramm. 

3. 8. 3. 3 Verkniipfungssteuerung, Stellglied durch Druckbeaufschlagung betdtigt 

Hier gilt das gleiche wie in Abschnitt 3.8.3.2. Der Aufbau der Steuerkette Bild 3,44 
und das Funktions-Diagramm Bild 3.45 entsprechen den Bildern 3.38 und 3.39. Bedingt 




Bild 3.44 Verkniipfungssteuerung mit Speichei, durch Druckbeaufschlagung betatigtes Stellglied 



3.8 Grundschaltungen fur einen Zylinder 



171 







f 


torn 


ZtttM 




Bltfnngng 


11 


.■i.hU'J 


ficMR 


' 4 




3^2-W«je«ntil 
Twicr 


1.1 


a 

b 














7 




■■■" 
















3/5-W*fl*n=n(il 
faatm 


1.2 


a 
b 






























J^ 
















T" 








S/j-Wegcvrnlil 
Impuls 


1.3 


b 




A 


s 














i 






<; 






Zy Under 


1.4 


■lu'iytfldhiEfi 
Einge1^hrr-n 


i 




*- 


.--■" 






N. 





























Bild 3.45 

Funktions-Diagramm 
zu Bild 3.44 



durch den doppeltwirkenden Zylinder 1st das Stellglied ein 5/2-Wege-Impulsventil. Es wird 
durch Druckbelastung betatigt. Die Signalgliedcr fur die Steuerung des Stellgliedes sind 3/2- 
Wegeventile. 

3. 8. 3.4 Verkniipfungssteuerung, Stellglied durch Druckentlastung betatigt 

Pneumatisch betatigte Ventile konnen durch Druckbelastung oder Druckentlastung 
betatigt werden. Bei den btsher besprochenen Steuerketten wurden Ventile mit Betatigung 
durch Druckbelastung verwendet. Zur Umsteuerung dieser Ventile wurden Druckimpulse 
benotigt, welche durch 3/2-Wege ventile gesteuert wurden. 

Bild 3.46 zeigt den Aufbau einer Steuerkette zur Steuerung eines doppeltwirkenden 
Zylinders durch ein 4/2-Wege-ImpuIsventil mit Betatigung durch Druckentlastung. Der Auf- 
bau dieser Steuerkette ist einfacher und billiger als bei Betatigung durch Druckbelastung. 
Leckstellen an Verschraubungen und Signalgliedern im Steuerteil konnen allerdings zu Sto- 
rungen im Arbeitsablauf fuhren. Die Funktion eines Ventiles mit Betatigung durch Druck- 
entlastung wurde im Abschnitt 2.8.2.3 erklart. 




Bild 3.46 Verknupfungssteuerung mit Speicher, durch Druckentlastung betatigtes Stellglied 
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Als Signalglieder werden 2/2-Wegeventile verwendet, die sich durch kleine Abmessun- 
gen und geringe Betatigungskrafte besonders fiir den Einbau in Vorrichtungen und Maschi- 
nen eignen. 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.47 ist der Arbeitsablauf dieser Steuerkette dargestellt: 

Schritt 1 - Das Signalglied (Gerat 1.1, 2/2-Wegeventil wird durch Muskelkraft in Schaltstel- 
lung a gebracht, wodurch Anschlufi P mit Entliiftung R verbunden und der Anschlufi 
Y des Stellgliedes (Gerat 1.3, 4/2-Wegeventil) entliiftet wird. Dieses Signal (Entliiftung 
des Anschluft Y) bewirkt, daft das Stellglied von Schaltstellung b in Schaltstellung a 
geschaltet wird. Die Folge dieser Umsteuerung ist das Ausfahren der Kolbenstange des 
doppeltwirkenden Zylinders (Gerat 1.4). 

Schritt 2 - Die Betatigungskraft wird vom Signalglied (Gerat l.l)genommen, das Ventil 
schaltet in Ruhestellung. In der Steuerleitung baut sich zwischen P und Y wieder 
Druck auf. 

Schritt 3 — Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 4 - Das Signalglied (Gerat 1.2, 2/2-Wegeventil) wird durch Muskelkraft in Schalt- 
stellung a gebracht, wodurch der Anschlufi X des Stellgliedes (Gerat 1.3) entliiftet 
wird. Dadurch wird das Stellglied in Schaltstellung b gebracht, was wiederum das 
Einfahren der Kolbenstange bewirkt. 

Schritt 5 - Die Betatigungskraft wird vom Signalglied (Gerat 1.3) genommen, das Ventil 
schaltet in Ruhestellung. 

Schritt - Die Kolbenstange ist eingefahren. 

3.8.4 Wegplansteuerungen fiir doppeltwirkende Zylinder 

3,8.4,1 Ein Arbeitsspiel nach dem Startimpuk 

Wenn durch einen Startimpuls ein Arbeitsspiel eines doppeltwirkenden Zylinders, 
d.h. Ausfahren und Einfahren der Kolbenstange, eingeleitet werden soil, ist die Steuerkette 
nach Bild 3.48 aufzubauen. Voraussetzung fur den Aufbau dieser Steuerkette ist, dafi die 
vorderste Stellung der Kolbenstange durch ein Signalglied kontrolliert werden kann. Die 
Umsteuerung des Stellgliedes und damit das Einfahren der Kolbenstange erfolgt erst, wenn 
das Signalglied (Gerat 1.2) angefahren wird. Die Kolbenstange muB immer den vorbestimm- 
ten Weg bis zum Umsteuerungspunkt durchfahren. Diese Steuerungen werden daher Weg- 
plansteuerungen genannt. 

Die Gerat e der Steuerkette werden unabhangig von ihrer Lage in der Vorrichtung oder 
Maschine von unten nach oben in Richtung des Energieflusses gezeichnet. Die Lage der Sig- 
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Bild 3,48 Wegplansteuerung fur doppeltwirkenden Zylinder. Ein Arbdtsspiel nach dem Staitimpuls, 
durch Druckbeaufschlagimg betatigtes Stellglied. 
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Bild 3.49 

Kunktions-Diagramm 
zu Bild 3.48 



nalglieder bezuglich der Antriebsglieder wird durch einen Markierungsstrich und die Gerate- 

nummer festgelegt. 

Das Funktions-Diagramm zu dieser Steuerkette ist in Bild 3,49 dargestellt: 

Schritt 1 — Das Signalglied (Gerat 1.1, 3/2-Wegeventil) wird durch Muskelkraft in Schalt- 
stellung a gedriickt, dadurch wird ein Signal an das Stellglied (Gerat 1 .3, 5/2-Wege- 
ventil) gegeben und dieses von Schaltstellung b in Schaltstellung a gebracht. Die Urn- 
steuerung des Stellgliedes bewirkt das Ausfahren der Kolbenstange. 

Schritt 1 — Die Betatigungskraft wird vom Gerat 1.1 genommen, das Gerat geht in die Ru- 
ne ste Hung. 

Schritt 3 — Die Kolbenstange ist in der Endstellung angelangt und betatigt durch einen Nok- 
ken an der Kolbenstange oder an der durch die Kolbenstange bewegten Baueinheit 
das Signalglied (Gerat 1 ,2, 3/2-Wegeventil mit Tastrolle). Sobald das Gerat 1 .2 in 
Schaltstellung a gebracht ist, wird ein Signal an den Anschlufi Y des Cerates 1.3 ge- 
geben. Dieses Signal schaltet das Gerat 1.3 in Schaltstellung b der Anschlufi B wird 
mit Anschlufi P verbunden und die Kolbenstange fahrt ein. 
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Bild 3,50 Wegplansteucrung fiir doppeltwirkenden Zylinder. Kin Arbeitsspiel nach dem Staitimpuls, 
durch Druckentlastung betatigtes Stellglied. 
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Bild 3.51 

1 -u n kt io n s- Di agra m m 
zu Bild 3.50 



Mit dem Zuruckfahren der Kolbenstange wird audi der Nocken von der Tastrolle des 

Cerates 1 .2 genommen und der Anschluft Y wird iiber den Anschlufe A nach An- 

schlufi R im Gerat 1.2 entluftet. 
Schritt — Die Kolbenstange ist eingefahren. 

Die Steuerkette in Bild 3.48 und Bild 3.50 erfiillen die gleichen Bedingungen, sie un- 
terscheiden sich nur durch die Betatigung des Stellgliedes (Gerat 1.3). 

In Bild 3.48 ist eine Steuerkette dargestellt, bei der das Stellglied durch Druckbela- 
stung betatigt wird, es sind 3/2-WegeventiIe als Signalglieder notwendig. 

Bild 3.50 zeigt eine Steuerkette, bei der das Stellglied durch Druckentlastung betatigt 
wird. Die Signalglieder sind 2/2-Wegeventile, es ist nur eine Steuerleitung zwischen Signal- 
glied und Stellglied notwendig, der Netzanschlufe der Signalglieder entfallt. Auch bei dieser 
Steuerung gelten die in Abschnitt 3.8.3.4 genannten Grundsiitze. Das Funktions-Diagranim 
2ur Steuerkette nach Bild 3.50 ist in Bild 3.51 dargestellt. 
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3.8.4.2 Konttnuierlkher ArbeiUablauf nach Betatigen des Startventiles, durch Druckbeauf- 
schlagung betatigtes Stellglied 

Ein fortlaufendes Ausfahren und Einfahren der Kolbenstange bei einem doppeltwir- 
kenden Zylinder kann durch den Aufbau der Steuerkette nach Bild 3.52 erreicht werden. 
Beide Endlagen des Kolbenstangenweges werden durch Signalglieder kontrolliert, welche 
das Stellglied steuern. 

Die Geriite der Steuerkette werden immei in Ausgangsstellung dargestellt. 

Als Ausgangsstellung bezeichnet man jene Schaltstellung, die die beweglichen Teile 
in den Ventilen nach dem Einschalten des Netzdruckes und/oder des elektrischen Stromes 
einnehmen und mit der das vorgesehene Schaltprogramm beginnt. 

In der Ausgangsstellung ist das Signalglied (Gerat 1.2, 3/2-Wegeventil) betatigt. Der 
Markierungsstrich, der die Lage des Signalgliedes zum Antriebsglied bestirnnit, liegt genau 
iiber dem Nocken auf der Kolbenstange des Zylinders. 

Die Leitungen sind an die Schaltstellung a des Sinnbildes herangezogen und durch 
den bildlich dargestelhen Nocken am Betatigungselement ist noch besonders darauf hinge- 
wiesen, dafe dieses Signalglied betatigt ist. 

Das 3/2-Wegeventil mit Hebelbetatigung kann in beiden Schaltstellungen festgelegt 
werden und dient als Startventil. Wird wiihrend des Kolbenstangenvorlaufes das Gerat 1.1 




Bild 3.52 Wegplansteuerung fur doppdtwirkendcn Zylinder. Kontinuierlichcr Arbeitsablauf, durch 
Druckbeauf schlagung betiitigtes Stellglied. 
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Bild 3.53 

Kunktions-Diagramm 
zu Bild 3.52 



in die Schaltstellung a geschaltet, so wird das begonnene Arbeitsspiel nodi bis zum Ende 

ausgefiihrt, d.h. die Kolbenstange fahrt bis in die vordere Endlage und dann zuriick bis in 

die hintere Endlage und bleibt dort stehen . 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.53 ist der Arbeitsablauf festgelegt: 

Schritt 1 Das Signalglied (Gerat 1 . 1 , 3/2-Wegeventil mit Hebelbetatigung) wird durch Mus- 
kelkraft in Stellung a geschaltet und die Druckluft stromt durch das beta tig te Signal- 
glied (Gerat 1.2, 3/2-Wegeventil) zam Anschlufi X des Stellgliedes (Gerat 1.4, 4/2 -We- 
geventil). Dieses Signal wird nur an den Anschlufi X gegeben, wenn sich Gerat 1.1 in 
Schaltstellung a und Gerat 1.2 in Schaltstellung a befinden. Gerat 1.1 und Gerat 1.2 
stellen eine UND-Funktion dar. Die Zusammenfiihrung der Signalllnien wird, um die 
UND-Funktion zu kennzeichnen, durch einen dicken, 45° zur Signal! inie geneigten 
Querstrich markiert. 

Schritt 2 — Die Kolbenstange ist in der Endstellung angelangt und betatigt durch einen Nok- 
ken an der Kolbenstange oder an der durch die Kolbenstange bewegten Baueinheit das 
Signalglied (Gerat 1,3, 3/2-Wegeventil mit Tastrolle). Sobald das Gerat 1.3 in Schalt- 
stellung a gebracht 1st, wird ein Signal an den Anschlufi Y des Gerates 1 .4 gegeben. 
Dieses Signal schaltet das Gerat 1.4 in Schaltstellung b, der Anschlufi B wird mit An- 
schlufi P verbunden und die Kolbenstange fahrt ein. 

Mit dem Zuriickfahren der Kolbenstange wird auch der Nocken von der Tastrolle des 
Gerates 1.3 genommen und der Anschlufi Y wird uber den Anschlufi A nach Anschlufi 
R im Gerat 1.3 entlilftet. 

Schritt 3 - Der Nocken auf der Kolbenstange betatigt Gerat 1.2. Fur die Umsteuerung des 

Gerates 1.4 ist jedoch die UND-Funktion Voraussetzung, d.h. Gerat 1.1 mufi in 

Schaltstellung a und Gerat 1.2 in Schaltstellung a sein. 
Schritt 4 — Das Gerat 1,1 wird in Schaltstellung b gebracht, der Arbeitsablauf wird nicht be- 

einflufet. 
Schritt 5 - Die Umsteuerung erfolgt wie in Schritt 2. 
Schritt — Die Kolbenstange ist eingefahren und betatigt das Gerat 1.3, eine Umsteuerung 

des Gerates 1 .4 kann nicht erfolgen, da Gerat 1 . 1 in Schaltstellung b ist und die Druck- 

luftzufuhr zum Gerat 1 .2 spent. 
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3.8.4.3 Kontinu ierlich er Arbeitsablauf nach Betatigen des Startve n tiles, durch Druck- 
entlastung betdtigtes Stellglied 

Die Funktion der in Bild 3.54 dargesteOten Steuerkette entspricht der Beschreibung 

in Absclinitt 3.8.4.2. 

Der Aufbau der Steuerkette unterscheidet sich dadurch, daS das Stellglied Gerat 1 .4 

ein 4/2-Wegevcntil mit Betatigung durch Druckentlastung ist. Die Signalglieder sind daher 

2/2-Wegeventile und es ist nur ein einziger Druckanschlufi notwendig. 

Das Startventil (Gerat 1 .3, 3/2-Wegeventil mil Handhebelbetatigung) liegt in der Lei- 

tung zwischen Anschlufi Y am Gerat 1 .4 und Anschluft P am Gerat 1 .1 . 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.55 ist der Arbeitsablauf dieser Steuerkette festgelegt: 

Schritt 1 Die Kolbenstange ist eingefahren, Signalglied Gerat 1.1 ist betatigt. Das Start- 
ventil Gerat 1.3 wird in Schaltstellung a gebracht, wodurch der Anschlufs Y am Ge- 
rat 1.4 entliiftet wird und Gerat 1 .4 in Schaltstellung a umsteuert. Die Kolbenstange 
fahrt aus und das Signalglied Gerat 1.1 geht in Schaltstellung b. 




Bild 3.54 Wegplansteuerung fiir doppeltwirkenden Zylinder. Kontinuierlicher Arbeitsablauf, durch 
Druckentlastung betatigtes Stellglied. 
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Bild 3.55 

Funktions-Diagramm 
zu Bild 3.54 



178 



3 Aufbau pneumatischer Steuerungeri 



Schritt 2 - Die Kolbenstange 1st ausgefahren und betatigt das Signalglied Gerat 1 .2. Der An- 
schlufi X am Gerat 1 .4 wird entliiftet und dadurch wird das Stellglied Gerat 1 .4 in 
Schaltstellung b gebracht, die Kolbenstange fahrt ein und gibt das Signalglied Gerat 
1.2 wieder frei. 

Schritt 3 - Die Kolbenstange ist eingefahren. Da Gerat 1.3 in Schaltstellung a ist, kann 

durch die Betatigung des Signalgliedes Gerat 1.1 die Umsteuemng des Stellgliedes Ge- 
rat 1.4 erfolgen (UND-Funktion) und die Kolbenstange fahrt aus. Gerat 1.1 wird frei- 
gegeben. 

Schritt 4 - Die Umsteuemng erfolgt wie in Schritt 2. 

Schritt 5 - Das Startventil Gerat 1.3 wird in Schaltstellung b gebracht. 

Schritt - Die Kolbenstange ist eingefahren, das Signalglied Gerat 1 .1 wird betatigt. Die 

Umsteuerung des Stellgliedes kann nicht erfolgen, da die UND-Funktion nicht erfullt 

ist. 



3. S. 4. 4 Verzdgerter R ucklauf der Kolbenstange 

Bei Pressen, Vorschubeinheiten und Werkstuckeingabevorrichtungen wird oft ein Ver- 
harren des Werkzeuges in der vordersten Stellung, d.h. bei ausgefahrener Kolbenstange ver- 
langt. Die in Bild 3.56 dargestellte Steuerkette zeigt den Grundaufbau fur diesen Arbeits- 
ablauf. In dem dazugehorigen Funktions-Diagramm Bild 3.57 ist der Arbeitsablauf festge- 
legt. 
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Bild 3.56 Wegplansteuerung fur doppeltwirkcnden Zylinder. Verzogerter Rucklauf der Kolbenstange. 
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Bild 3.57 

Funktions-Diagramm 
zu Bild 3.56 



Schritt 1 - Von Hand wird das Signalglied, (Gerat 1.1, 3/2-Wegeventil) in Schaltstellung a 
gebracht und dadurch das Stellglied (Gerat 1.4, 5/2-Wegeventil) umgesteuert. Die 
Kolbenstange fahrt aus. 

Schritt 2 — Die Betiitigungskraft wird vom Gerat 1.1 genommen. 

Schritt 3 — Die Kolbenstange ist ausgefahren und das Signalglied Gerat 1.2 wird dureh die 
Kolbenstange oder die Baueinheit betatigt, d.h. in Schaltstellung a gebracht. An den 
Anscliliisscn P und X des Gerates 1.3 stcht Druckluft an. Am Anschlufc X kann durch 
das Drosselriickschlagventil entsprechcnd der eingestellten Drosseloffnung mehr oder 
wcniger Druckluft in den Speicher stromen, im Speicher baut sich langsam Druck auf. 
Dieser Zustand wird durch die parallel zur Funktionslinie des Verzogerungsventiles 
gezogen und mit der Zeitangabe t .. s gekennzeiclmeten Signallinie dargestellt. 

Schritt 4 - Der zum Umschaltcn des Verzogerungsventiles notwendige Druck ist im Spei- 
cher erreicht, das Verzogerungsventil schaltet von der Ruhe-Stellung in die Schaltstel- 
lung a. Der Anschlufi P wird mit dem Anschlufi A verbunden und das vom Gerat 1 .2 
abgegebene Signal gclangt zum Steueranschlufi Y des Stellglied.es Gerat 1 .4. Das Stell- 
glied wird umgesteuert und die Kolbenstange fahrt ein. Sobald die Kolbenstange ihre 
vorderste Stellung verlalk, wird das Signalglied Gerat 1 .2 durch die eingebaute Feder 
in die Ruhe-Stellung gebracht und die Steuerleitung zwischen Anschlufi A am Gerat 
1.3 und Anschlufi Y am Gerat 1.4 entliiftet. Durch das Drosselriickschlagventil wird 
auch der Speicher des Verzogerungselementes entliiftet und die Feder bringt das Ge- 
rat 1.3 in die Ruhe-Stellung. 

Schritt - Die Kolbenstange ist eingefahren. 

Die Steuerkette in Bild 3.58 erfiillt die gleichen Bedingungen wie die Steuerkette in 

Bild 3.56. Die ausgefahrene Kolbenstange verharrt eine einstellbare Zeit in der vordersten 

Stellung und fahrt dann selbstandig ein. 

Das in der Steuerkette Bild 3.56 verwendete Verzogerungsventil ist hier durch ein be- 

deutend billigeres Drosselriickschlagventil und einen Speicher ersetzt. Der in der Steuerung 

als Gerat 1 .4 angegebene Speicher lafit sich einfach durch eine Spirale der Steuerleitung her- 

stellen (siehe Absclmitt 2.8.2.2). 

Bci der Verwendung von nicht Qberschneidungsfrei arbeitenden Stellgliedcrn ist jedoch 

zu priifen, ob sich, infolge des langsamen Druckaufbaues im Steuerzylinder des Stellgliedes, 

nicht Storungen im Arbeitsablauf ergeben. 
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Bild 3.58 Wegplanstcuerung fiir doppeltwirkenden Zylinder. Verzogerter Rucklauf der Kolbenstange. 
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Bild 3.53 

I'unktions-Diagramm 
zu Bild 3.58 



Im Funktions-Diagramm Bild 3.59 ist der Arbeitsablauf festgelegt: 
Schritt 1 - Startimpuls von Gerat 1 .1 an Gerat 1 .5, die Kolbenstange fahrt aus. 
Schritt 2 — Gerat 1.1 zuriick in Ruhe-Stellung. 
Schritt 3 - Kolbenstange in vorderster Stellung, Signalglied Gerat 1 .2 wird betatigt. Durch 

das Drosselriickschlagventil kann die Druckluft nur langsam stromen. Der Druck am 

Anschlufi Y des Gerates 1 .5 baut sich langsam auf. 
Schritt 4 - Der notwendige Umschaltdruck ist erreicht, Gerat 1.5 wird in Schaltstellung b 

gebracht und die Kolbenstange fahrt ein. Dadurch wird das Signalglied Gerat 1.2 ent- 

lastet und der Anschlufi Y des Gerates 1.5 iiber das Ruckschlagventil des Gerates 1.3 

entluftet. 
Schritt - Die Kolbenstange ist eingefahren. 
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Die Gerate 1 .3 (Drosselriickschlagventil) und 1 .4 (Speicher) haben keine Schaltstel- 
lungen, sie dienen als Zeitglied, d.h. sie stellen eine Verzogerung dar und brauchen im Funk- 
tions-Diagramm nicht als Gerat aufgefiihrt werden, 

3.8.5 Zeitgefuhrte Ablaufsteuerungen fiir doppeltwirkende Zylinder 

Wenn aus konstruktiven Griinden die Endlagen der Kolbenstange bzw. die Endlagen 
der bewegten Teile der Baueinheit nicht durch Signalglieder abgetastet werden konnen, be- 
steht die Moglichkeit, den Arbeitsablauf zeitabhangig zu steuern. Da bei diesen Steuerungen 
die Endlagen der bewegten Teile nicht kontroUiert werden, ist keine Sicherheit gegeben, dafe 
jedc Bewegung im Arbeitsablauf vollstandig ausgefuhrt worden ist. Zeitabhangige Folge- 
steuerungen so Hen daher nur fiir untergeordnete Bewegungen eingesetzt werden, oder die 
Bewegungen, die durch den weiteren Arbeitsablauf kontroUiert werden und die Stoning 
selbstandig melden. 

3. 8. 5. 1 Em Arbeit sspiel nach dem Startimpuh 

In der Steuerung nach Bild 3.60 wird ein doppeltwirkender Zylinder durch ein 5/2- 
Wege-Impulsventil gesteuert. 2 Signalglieder geben die Steue rim pulse. Eines der Signalglie- 
der wird median isch, das andere pneumatisch betatigt. 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.61 ist der Arbeitsablauf festgelegt: 
Schritt 1 - Vom Signalglied Gerat 1 . 1 wird der Startimpuls an das Stellglied Gerat 1 .3 ge- 
geben. Gerat 1.3 wird dadurch in Schaltstellung a gebracht, Anschlufe P wird mit An- 




Bild 3,60 Zeitgefuhrte Ablaufsteuerung fur doppeltwirkenden Zylinder. Ein Arbeitsspiel nach dem 
Startimpuls. 
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BUd 3.61 

Funktions- Diagram m zu 

Bild 3.60 



schlufi A verbunden, die Druckluft strflmt in den Zylinder, und die Kolbenstange 
wird ausgefahren, Anschlufi B wird mit Entliiftung R verbunden und die Luft aus 
der Kolbenstangenseite des Zylinders kann entweichen. Von der Arbeitsluftleitung, 
nach dem Anschlufi A des Gerates 1 .3, ist eine Steuerleitung zum Anschlufi X des 
Verzogerungsventiles Gerat 1 .2 gefuhrt. Nach dem Umschalten des Stellgliedes in 
Schaltstellung a wird audi diese Steuerleitung und damit der Anschlufi X des Gera- 
tes 1.2 beliiftet. (Dargestellt durch die Signallinie vom Umschaltpunkt des Gerates 1.3 
zur Funktionslinie "Zustand b" des Gerates 1 .2. Die Drosseloffnung im Gerat 1.2 be- 
stimmt die Zeit bis zum Umschalten des 3/2-Wegeventiles. (Dargestellt durch die pa- 
rallel zur Funktionslinie verlaufende, mit dem Funktionszeichen t bezeichnete, Sig- 
nallinie.) 
Schritt 2 - Die Betatigungskraft wird vom Gerat 1.1 genommen. 
Schritt 3 — Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 4 - Der notwendige Druck zum Umschalten des 3/2-Wegeventiles im Gerat 1.2 ist 
erreicht, der Anschlufi P wird mit dem Anschlufi A verbunden und die Druckluft 
stromt zum Anschlufi Y des Gerates 1.3. Gerat 1.3 wird in Schaltstellung b gebracht. 
Anschlufi P wird mit Anschlufi B verbunden und die Druckluft stromt in die Zylin- 
derdeckelseite. Die Luft auf der Bodenseite stromt iiber Anschlufi A nach Anschlufi 
R. Audi die Steuerleitung zum Gerat 1.2 wird entluftet, Gerat 1.2 schaltet in Schalt- 
stellung b und das Signal zum Anschlufi Y wird geloscht. 
Schritt — Die Kolbenstange ist eingefahren. 

Mit der Drossel im Gerat i .2 kann die Zeit vom Umschalten des Gerates 1.3 in Schalt- 
stellung a (Beginn Kolbenstange ausfahren) bis zum Umschalten in Schaltstellung b (Begin n 
Kolbenstange einfahren) eingestellt werden. 

Die Steuerkette in Bild 3.62 ist auf den gleichen Voraussetzungen aufgebaut wie die 
Steuerkette in Bild 3.60. Das Verzogerungsventil Gerat 1 .2 ist durch ein Drosselrlickschlag- 
ventil und einen Speicher ersetzt. Bei der Verwendung von nicht iiberschneidungsfrei arbei- 
tenden Stellgliedern ist jedoch zu priifen, ob sich, infolge des langsamen Druckaufbaues im 
Steuerzylinder des Stellgliedes, nicht Storungen im Arbeitsablauf ergeben. 

Im Funktions-Diagramm Bild 3.63 ist der Arbeitsablauf fur diese Steuerkette darge- 
stellt: 

Schritt 1 - Startimpuls von Gerat 1.1 an Gerat 1 .4, umsteuern des Gerates 1.4 in Schalt- 
stellung a, Kolbenstange fahrt aus und der Speicher zwischen dem Drosselriickschlag- 
ventil und Anschlufi Y am Gerat 1 .4 wird aufgeladen. 
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Bild 3.63 

I-'unktions-Diagramm zu Bild 3.62 



Schritt 2 - Die Betatigungskraft wird vom Gerat 1.1 genommen. 
Schritt 3 — Die Kolbenstange 1st ausgefahren. 

Schritt 4 — Im Speicher ist der Umschaltdruck erreicht, Gerat 1.4 wird von Schaltstellung a 

in Schaltstellung b gebracht. Die Kolbenstange fahrt ein. 
Schritt — Die Kolbenstange ist eingefahren. 

3. 8. 5. 2 Kon tinuierlicher Arbeitsablauf nach Betatigen des Startventiles 

Das fortlaufende Ausfahren und Einfahren der Kolbenstange eines doppeltwirkenden 
Zylinders, bei dem die Endlagen nicht abgetastet werden konnen, wird durch den Aufbau 
der Steuerkette nach Bild 3.64 erreicht. 

Die Verzogerungsventile steuern das Stellglied, je nach der Einstelhing der Drossel- 
schraube, in langeren oder kiirzeren Zeitabstiinden von einer Schaltstellung in die andere. 
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Bild 3.64 Zeitgefuhrtc Ablaufstcuerung fuj doppeltwirkenden Zylinder. Kontinuierlicher 
Arbeitsablauf. 
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Bild 3.65 Funktions-Diagramm zu Bild 3.64 
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Im Funktions-Diagramm Bild 3.65 ist dei Arbeitsablauf dieser Steuerkette festgelegt: 

Ausgangsstellung — Das Stellglied Gerat 1.4 ist in Schaltstellung b, es wird von P nach B 

durchstromt. Die Kolbenstange ist eingefahren. Das Gerat 1 ,2 (3/2-Wege-Verzogerungs- 
ventil) ist, da der Anschlufi X beliiftet ist, in Schaltstellung a. 

Schritt 1 - Gerat 1.1 wird von Schaltstellung b in Schaltstellung a gebracht. Durch das Ge- 
rat 1 .2 (UND-Funktion zwischen Gerat 1.1 und Gerat 1 .2) stromt die Druckluft zum 
Anschlufi X des Gerates 1 .4 und bringt dieses in Schaltstellung a. Im Gerat 1 .4 wird 
der Anschlufi P mit dem AnschluS A verbunden, die Kolbenstange beginnt auszufah- 
ren und gleichzeitig wird der Ansclilufi X des Gerates 1.3 beliiftet. Der Anschlufi X des 
Gerates 1.2 wird entluftet, die Feder bringt die beweglichen Teile des Gerates in die 
Ruhe-Stellung. 

Schritt 2 — Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 3 — Im Speicher des Gerates 1.3 1st der Unischaltdruck erreicht, (waagerechte Sig- 
nallinie mit Funktionszeichen t), das Ventil wird in Schaltstellung a gebracht und 
die Druckluft hat Durchgang zum Anschlufi Y des Gerates 1.4. Gerat 1.4 wird in 
Schaltstellung b gebracht, die Kolbenstange beginnt einzufahren und der Ansclilufi 
X des Gerates 1 .3 wird entluftet. Das Gerat 1 .3 schaltet in die Ruhe-Stellung. Der An- 
sclilufi X des Gerates 1.2 wird beliiftet. 

Schritt 4 - Die Kolbenstange ist eingefahren. 

Schritt 5 — Im Speicher des Gerates 1.2 ist der Unischaltdruck erreicht, Gerat 1.1 ist noch 
in Sclialtstelhing a, die Druckluft kann beide Ventile durchstromen (UND-Funktion) 
und der Ansclilufi X des Gerates 1 .4 wird beliiftet. Geriit 1 .4 wird in Schaltstellung a 
gebracht. Die Kolbenstange beginnt auszufahren. Der Ansclilufi X des Gerates 1.2 
wird entluftet, der Ansclilufi X des Gerates 1 .3 wird beliiftet. 

Schritt 6 - Gerat 1.1 wird von Schaltstellung a in Schaltstellung b gebracht. 

Schritt 7 — Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 8 — Im Gerat 1.3 ist der Unisteuerdruck erreicht, es wird in Schaltstellung a gebracht. 
Am Stellglied wird der Ansclilufi Y beliiftet und es wird von Schaltstellung a in Schalt- 
stellung b umgesteuert. Die Kolbenstange beginnt einzufahren. Ansclilufi X des Ge- 
rates 1 .2 wird entluftet, Anschlufi X des Gerates 1 .3 wird beliiftet. 

Schritt 9 — Die Kolbenstange ist eingefahren. 

Schritt — Im Gerat 1.2 ist der Unischaltdruck erreicht, das Ventil wird in Schaltstellung a 
gebracht. Da aber im Schritt 5 das Gerat 1.1 in Schaltstellung b geschaltet wurde, ist 
die Druckluftzufuhr zum Ansclilufi X des Gerates 1 .4 gesperrt, es kann keine Um- 
steuerung erfolgen, die Kolbenstange bleibt eingefahren. Durch das Umschalten des 
Handhebelventiles Gerat 1.1 wie im Schritt beschrieben, erfolgt ein neuer Arbeits- 
ablauf. 

3.8.6 Wechselsteuemng 

Bei einer Verkniipfungssteuerung mit Speicher ist ein Signalglied zum Einfahren der 
Kolbenstange und ein Signalglied zum Ausfahren der Kolbenstange notwendig. Soil die Kol- 
benstange abwechselnd durch die Betatigung eines Signalgliedes ein- und ausgefahren wer- 
den, ist die Steuerung nach Bild 3.66 aufzubauen. 
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Bild 3,66 Wechselsteuerung 
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Bild 3.67 Funktions-Diagramm zu Bild 3,66 
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Im Funktions-Diagramm Bild 3.67 ist dec Arbeit sab lauf erklart. Fiir die beiden Wech- 

selventile (Gerat ] .4 und 1.5) sindje drei Funktionslinien Pj , P 2 und A vorgesehen. Die 

Funktionslinien sind voll ausgezogen, wenn die Anschliisse Druck fiihren, sie fehlen, wenn 

die Anschlusse drucklos (niit der Atmosphare verbunden) sind. 

Ausgangsstellung X — Gerat 1.2 ist in Schaltstellung a, Gerat 1.3 ist in Schaltstellung b, die 
Kolbenstange ist eingefahren. 

Schritt 1 — Das Gerat 1.1 wird betatigt, die Dmckluft stromt durch das Gerat 1.2 zum An- 
schlufi X des Gerates 1.3 und iiber Anschluft P 2 und A des Cerates 1.4 zum AnschluS 
X des Gerates 1.2. Gerat 1.3 wird in Schaltstellung a gebracht, die Kolbenstange fahrt 
aus. Anschlufi Pi des Gerates 1 .4 wird drucklos. Anschluft P t des Gerates 1 .5 wird be- 
aufschlagt und damit iiber Anschluft A audi Anschlufl Y des Gerates 1 .2. Am Gerat 
1.2 sind beide Steueransehliisse beaufschlagt, das Ventil bleibt in seiner Schaltstellung. 

Schritt 2 — Die Betatigungskraft wird vom Gerat 1.1 genommen, dadurch wird die Luftzu- 
fuhr zu den Steueranschlussen X der Gerate 1 .2 und 1 .3 gesperrt. Gerat 1 .2 wird 
durch den, iiber die Anschliisse P, und A des Gerates 1.5 anstehenden Luftdruck in 
Schaltstellung b gebracht. 

Schritt 3 — Die Kolbenstange ist ausgefahren. 

Schritt 4 - Das Signalglied Gerat 1.1 wird betatigt, die Dmckluft stromt durch das Gerat 
1,2 zum Anschlufi Y des Gerates 1.3 und iiber die Anschliisse P 2 und A des Gerates 
1.5 zum Steueranschlui?) Y des Gerates 1.2. Gerat 1-3 wird in Schaltstellung b ge- 
bracht, die Kolbenstange fahrt ein. Anschlufi Pi des Gerates 1.5 wird drucklos. An- 
schlufe Pi des Gerates 1.4 wird beaufschlagt und damit iiber Anschlufc A auch der 
Anschlufe X des Gerates 1.2. Am Gerat 1.2 sind beide Steueransehliisse beaufschlagt, 
das Ventil bleibt in seiner Schaltstellung. 

Schritt 5 — Die Betatigungskraft wird vom Gerat 1.1 genommen, dadurch wird die Luftzu- 
fuhr zu den Steueranschlussen Y des Gerates 1.2 und 1,3 gesperrt. Gerat 1.2 wird 
durch den, iiber die Aiischliisse Pi und A des Gerates 1.4, anstehenden Luftdruck in 
Schaltstellung a gebracht. 

Schritt — Die Kolbenstange ist eingefahren. In der Steuerung hat sich der in der Ausgangs- 
stellung beschnebene Zustand eingestellt. Durch die Betiitigung des Gerates 1.1 wird 
der Arbeitsablauf wiederholt. 

3 .8.7 Zweihand-Sicherlieits-Auslosung 

An Pressen, Maschinen und Vorrichtungen, bei denen niedergehende Stoftel oder 
schliefeende Spannbacken eine Gefahrenquelle darstellen, miissen Sicherheitseinrichtungen 
angebracht werden, die verhindern, dafi die Bedienungsperson in das schliefiende Werkzeug 
greifen kann. 

Dies kann durch Schutzgitter geschehen, die das Auslosen der Vorrichtung oder Ma- 
schine nur dann ermoglichen, wenn sie geschlossen sind, oder die Schutzgitter betatigen in 
geschlossenem Zustand das St art signalglied. Dabei ist zu beachten, dafi das Startglied bei 
geoffnetem Schutz betatigt ist, und erst dann freigegeben wird, wenn der Schutz geschlos- 
sen ist (Bild 3.68). 

Eine weitere Moglichkeit, die Bedienungsperson vor Unfallen zu bewaliren ist, die 
Vorrichtung durch eine Zweihand-Sicherheits-Auslosung zu starten. 
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b) i 



Bild 3.68 Schutzgittcr betatigt Startventil 

a) Schutz gcdffnet - Ventil betatigt, b) Schutz geschlossen 



Ventil nicht betatigt 




Bild 3.69 Zwcihand-Sichcrheits-Auslosegerat 



3. 8. 7. 1 Zweihand-Sicherheits-Auslosung m it mechanist-hen A usioseteilen 

Das in Bild 3.69 dargestellte Zweihand-Sicherheits-Auslosegerat besteht aus einem 
mechanischen Ausloseteil mit zwei Handhebeln und kann je nach Verwendungszweck mit 
einem 3/2-Wegeventil oder einem 4/2-Wegeventil ausgertistet werden. 

Zur Betatigung des eingebauten Ventiles mussen unbedingt beide Handhebel gleich- 
zeitig niedergedriickt werden. Wird zuerst der eine und anschliefiend der andere Hebel nie- 
dergedriitkt, wird das Ventil nicht betatigt. Werden nach dem gleichzeitigen Niederdrucken 
der beiden Hebel einer oder beide Hebel losgelassen, geht das eingebaute Ventil sofort in 
die Ruhestellung. Dieses Gerat eignet sich, wie die Steuerkette in Bild 3.70 darstellt, zum 
Auslosen von druckluftbetatigten Einrichtungen, die eine Zweihand-Sicherheits-Auslosung 
verlangen. 

3. 8. 7. 2 Pneumatische-Zweihand-Sicherheits-A uslosung 

Die pneumatisclie Zweihand-Sicherheits-Auslosung bietet den Vorteil, dafi die beiden 
Ausloseventile nicht mechanisch verbunden sind und daJier vor oder neben der Vorrichtung, 
entsprechend der Vorschrift fur Zweihand-Sichcrhcits-Auslosungen, moglichst griffgiinstig 
angeordnet werden konnen. 



3.8 Grundschaltungen fur einen Zylinder 



189 




1.2 



1.1 A B 



y 



t) 



1 



* 



m 



6 



Bild 3.70 Steuerkette fur Zweihand-Sicherheits-Auslosegerat 
a) Einfachwirkender Zylinder, b) Doppeltwirkender Zylinder 
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Bild 3.71 I'unktions-Diagramm zur Darstellung der Zweihand-Sicherhcits-Auslosung 



Zweihand-Sicherheits-Auslosungen miissen dem in Bild 3.71 dargestellten Funktions- 
diagramm geniigen, d.h. am Ansehlufi A darf nur dann ein Signal crscheinen, wenn beide 
Steueranschliisse XI und X2 innerhalb drier Zeit von < 0,5 Sekunden beaufschlagt werden. 
Wird nach dem Erscheinen des Ausgangssignales A einer der beiden Steueranschliisse druck- 
los, so mufi auch das Signal am Ausgang A verschwinden. Um die in Bild 3.71 dargestellte 
Funktion zu erfullen, ist eine Steuerung entsprechend dem Signalflufiplan nach Bild 3.72 
aufzubauen: 

Ein Signal bei XI (oder X2) erzeugt ein Ausgangssignal 1.4 A und nach 0,5 Sekun- 
den ein Signal 1 .5 A und 1 .7 A. Durch das Ausgangssignal 1 .7 A wird der Inhibitor 1 .6 ne- 
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Bild 3.72 

Signalflufiplan zur Zwcihand- 
Sicherheits-Auslosung 



giert. Wird nach > 0,5 Sekunden ein Signal bei X2 (oder XI) eingegeben, erscheint ein Aus- 
gangssignal 1.3 A, welches jedoch durch den negierten Inliibitor 1.6 nicht weitergeleitet 
wird. Am Ausgang A des Steuerblockes erscheint kein Signal. 

Wird bei XI UND X2 innerhalb 0,5 Sekunden ein Signal eingegeben, erscheint ein 
Signal 1.3 A und 1.4 A. Das Ausgangssignal 1.4 A wird am Gerat 1.5 verzogert; das Aus- 
gangssignal 1.3 A ergibt am Inhibitor 1.6 ein Ausgangssignal A = Ausgangssignal A am 
Steuerblock. Das Ausgangssignal 1.6 A negiert den Inhibitor 1.7, d.h. Ausgangssignal 2.5 A 
(0,5 Sekunden nach dem ersten Signal bei XI oder X2) wird vom negierten Inhibitor 1 .7 
nicht weitergeleitet. 

Das Ausgangssignal A am Steuerblock verschwindet, wenn eines der beiden Eingangs- 
signale XI (oder X2) geloseht werden, da die UND-Funktion des Gerates 1 .3 nicht erfiillt 
ist und damit auch das Ausgangssignal A am Inhibitor 1.6 verschwindet. 

Da nach dem Verschwinden des Ausgangssignales 1 .6 A das Ausgangssignal 1 .7 A er- 
scheint und dadurch der Inhibitor 1 .6 negiert wird, kann durch ein Signal bei X2 (oder XI) 
kein Ausgangssignal A am Steuerblock erzeugt werden. 

Erst wenn beide Signale bei XI und X2 geloseht werden, kann durch Betatigung der 
Signalglieder 1.1 und 1.2, innerhalb 0,5 Sekunden, das Ausgangssignal A am Steuerblock 
erzeugt werden. 

Die Realisierung dieses SignalfluBplanes ist in dem Gerateplan Bild 3.73 dargestellt, 
d.h. die Steuerung kann aus handelsiiblich.cn Bauelementen zusammengebaut werden, wo- 
bei allerdings der Nachteil beachtet werden mufi, dafi Leckstellen im System die Sicherheit 
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Biltl 3.73 Gerateplan zur Zweihand-Sicherheits-Auslosung 



dieser Steuerung storen. Es ist daher zu ernpfehlen, Zweihand-Sicherheits-Steuerblocke, wie 
sie von verschiedenen Herstellern angeboten werden, zu verwenden. Diese Gerate sind zu ei- 
nem kompakten Block zusammengebaut und bieten grofeere Sic he die it als die aus Einzelge- 
raten zusammengebauten Steuerungen. 

Die Steuerkette fur einen doppeltwirkenden Zylinder mit pneumatischer Zweihand- 
Sicherheits-Auslosung ist in Bild 3.74 dargestellt. 

3.8.8 Regelung de r K olbens ta ngenge sch w in digkeit 

Die Geschwindigkeit der Kolbenstange ist von der in den Zylinder einstromenden 
Luftmenge pro Zeiteinheit abhangig. Mit einem Stromregelventil kann daher die Geschwin- 
digkeit der Kolbenstange beeinflufit werden. In den meisten Fallen wird nicht auf eine sehr 
schnelle, sondern auf eine moglichst gleichmafiige Kolbenstangenbewegung Wert gelegt. 
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Bild 3.74 Steuerketce fur doppeltwirkenden Zylindcr mit Zweihand-Sicherheits-Auslosung 
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Bild 3.75 Regelung der Kolbcnstangengeschwindigkcit bei einfachwirkenden Zylindern 
a) Ein- und ausstromende Luft durch Drossel geregelt, b) Einstromende Luft durch Drosselruckschlag- 
ventsl geregelt, c) Ausstromende Luft durch Drosselriiekschlagventil geregelt, d) Aus- und einstromende 
Luft getrennt regelbar 



3.8 Grundschaltungen fur einen Zylinder 
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In Bild 3.75 sind die Moglichkeiten der Geschwindigkeitsregulierung bei einfachwir- 
ketiden Zylindern dargestellt. Durch den Einbau einer Drossel in die Arbeitsluftleitung zwi- 
schen Zylinder und Stellglied (Bild 3.75a) wird die in den Zylinder einstromende und die 
aus dem Zylinder entweichende Luft gedrosselt, d.h. die Kolbenstangengeschwindigkeit 
wird in beiden Richtungen beeinflufit, kann aber fur den Vorlauf und den Riicklauf der 
Kolbenstange nicht getrennt eingestellt werden. 

Der Einbau eines Drosselruckschlagventiles (Bild 3.75b, c) beeinflufit die einstromen- 
de oder die ausstrdmende Luft, d.h. die Kolbenstangengeschwindigkeit kann, je nach Ein- 
bau des Drosselruckschlagventiles entweder beim Ausfahren oder beim Einfahren geregelt 
werden. 

Soil an einem einfachwirkenden Zylinder die Kolbenstangengeschwindigkeit beim 
Einfahren und beim Ausfahren getrennt geregelt werden, so sind, wie in Bild 3.75d darge- 
stellt, zwei Drosselruckschlagventile hintereinander anzuordnen. 

Werden doppeltwirkende Zylinder durch ein 4/2-Wegeventil odei 5/2-Wegeventil ge- 
steuert, so ist die Geschwindigkeitsregulierung nach Bild 3.76a vorzuziehen. Die Druckluft 
kann nach dem Umschalten des Stellglied.es ungehindert Qber das Riickschlagventil in den 
Zylinder einstromen und der Kolben wird mit dem vollen Druck beaufschlagt. Der aus dem 
Zylinder ausstromenden Luft wird der Weg in die Atmosphare durch das Rucks chlagventil 
versperrt, sie kann nur entsprechend der Drosseloffnung entweichen. Dadurch ergeben sich 
gleichmafiige Kolbengeschwindigkeiten und fiber den ganzen Weg gleichmafiige Krafte. Der 
Kolben ist immer zwischen dem Druck der einstromenden und dem Druck der ausstromen- 
den Luft eingespannt . 

Bei der Drosselung der einstromenden Luft nach Bild 3.76b kann nach dem Umschal- 
ten des Stellgliedes die Abluft ungehindert entweichen. Die in den Zylinder einstromende 
Luft entspannt sich nach der Drossel und hinter dem Kolben baut sich nur der Druck auf, 
der zur tlberwindung der an der Kolbenstange wirkenden Kraft und zur Uberwindung des 
Reibungswiderstandes notwendig ist. 



[ 



£j(- <§(- $? <gr 



aX 



Aj. 



n_ 



s* 



Of" 



a) 



A. 



PV 

p 



¥ is 



a 



fitr 
p 



i 



r 



x 






a 



>f 



lw 



X 



dJ 



Bild 3,76 Rcgclung der Kolbenstangengeschwindigkeit bei dop pell wirkenden Zylindern 
a) Regelung der Abluft mit Drosselriickschlagyentil, b) Rcgclung der Zuluft mit Drosseliuckschlagventil 
(moglichst vermeiden), c) Regelung der Abluft mit Einschraubdr ossein, d) Regelung der Abluft mit 
Einscliraubdrosseln mit nachgeschaltetem Schalldampfer 
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Bild 3.77 Kolbcnstangenbewegung mit wechsclnder Geschwindigkeit 
a) Steuerkette, b) Zeit-Weg-Diagramm 



Infolge der Kompressibilitat der Luft werden im Raum zwischen Kolben und Drossel 
Dmckschwankungen auftreten, die zu einer ruckenden Kolbenbewegung fuhren (Stick- 
Slip-Effekt). 

Werden ah Stellglieder vor doppeltwirkenden Zylindern 5/2-Wegeventite verwendet, 
so kann die Kolbenstangengeschwindigkeit durch die Regeiung der Abluft mit Hilfe von 
Einschraubdrosseln (Bild 3.76c) erreicht werden. Der Kolben wird nach dem Umschalten 
des Stellgliedes mit dem vollen Druck beaufschlagt. Die aus dem Zylinder ausstromende Luft 
kann mit den Drosseln, die in die Anschliisse R und S des Stellgliedes eingeschraubt sind, 
gedrosselt werden. 

Stdrende Ausstromgerausche konnen durch Verwendung von Einschraubdrosseln mit 
nachgeschaltetem Schalldampfer vermieden werden (Bild 3.76d). 

Kolbenstangenbewegungen mit wechselnden Geschwindigkeit en konnen mit mecha- 
nisch, durch Rollenhebel betatigte, Drosselriickschlagventile gesteuert werden. In Bild 3.77a 
ist der Einbau dieses Ventiles als verstellbare Abluftdrossel dargestellt. Die Weg-Linie fur 
dieses Steuerungsbeispiel ist im Weg-Zeit-Diagramm Bild 3.77b gezeichnet. Im Abschnitt 
2.8.4.3 ist dieses Ventil beschrieben und dargestellt. 

Sollen entgegen den bisherigen Beispielen sehr rasche Kolbenstangenbewegungen aus- 
gefuhrt werden, so ist wie in Bild 3.78 dargestellt, ein Schnellentluftungsventil so nahe wie 
moglich am Zylinder zu montieren, damit die Abluft einen sehr kurzen Weg (= geringer 
Widerstand) in die Atmosphare hat. Im Weg-Zeit-Diagramm Bild 3.78b ist die Weg-Linie 
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Bild 3.78 Rasche Kolbenstangenbcwegung mit Schnellentliiftungsventil 
a) Stcuerkette, b) Zeit-Weg-Diagramm 



fur diese Steuerung dargestellt. Nach dem Umschalten des Stellgliedes schliefit die Entliif- 
tungsbohrung des Schnellentliiftungsventiles und die Kolbenflache wird mit dem vollen 
Druck beaufschlagt. Die Abluft wird durch die Einschraubdrossel im Stellglied geregelt, 
d.h. die Kolbenstange fahrt entsprechend der Drosseleinstellung langsamer oder schneller 
aus. 

Nach dem Umschalten des Stellgliedes, zum Einfahren der Kolbenstange , wird die 
Kolbenringflache mit dem vollen Druck beaufschlagt, gleichzeitig wird die Bodenseite des 
Zylinders entluftet, wodurch die Entliiftungsbohrung im Schnellentliiftungsventil offnet und 
der Abluft den Weg in die Atmosphare freigibt. Die Kolbenstange wird infolge der schnellen 
Entluftung der Bodenseite rascheingefahren. Im Abschnitt 2.8.3,4 ist das Schnellentluftungs- 
ventil beschrieben und dargestellt. 

3.9 Verknijpfung mehrerer Steuerketten zu einem Arbeitsablauf 

3.9.1 Allgemeines 

Zur systematischen Losung von Steuerungsaufgaben gibt es, wie bereits im Abschnitt 
3.1 beschrieben, verschiedene Moglichkeiten. Die einzelnen Losungstechniken sind in den 
folgenden Abschnitten erklart, wobei fur alle Beispiele dieses Abschnittes folgende Angaben 
gelten: 

• Der Start erfolgt durch einen Impuls. 

• Ein wahrend des Arbeit sablaufes eingegebener Start-Impuls darf den Arbeitsablauf 
nicht beeinflussen. 
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Bild 3.79 

Darstellung der Signalglieder im Veitch-Karnaugh-Diagramm 
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• Der nachste Arbeitsablauf kann erst dann gestartet werden, wenn die letzte Bewegung 
des vorhergegangenen Arbeitsablaufes abgeschlossen ist. 

• Hand-Automatikschaltung ist nicht vorgesehen. 

• Gefahren-Abschaltung ist nicht beriicksichtigt. 

3.9.2 Aufbau der Steuerung mit Hilfe des Veitch -Karnaugh -Diagrammes 

3,9.2.1 Erstellung des Veitch-Karnaugh-Diagrammes 

Der Arbeitsablauf ist grundsatzlich in einem Weg-Schritt-Diagramm zu fixieren. Die 
Endlagen der Antriebsglieder sind durch Signalglieder zu kontrollieren, die fortlaufend mit 
SI, S2, ... Sn zu bezeichnen sind. 

Da Signalglieder, welche Endlagen eines Zylinders kontrollieren, nie gleichzeitig be- 
tatigt sein konnen, ist fur die Auslegung von Ablauf steuerungen (Wegpl an steuerungen) ein 
Veitch-Karnaugh-Diagramm notwendig, das gegenuber dem in 3.6.1 erklartem Diagramm 
derart abgeandert ist, dafi der senkrechten Seite die Signalglieder und der waagerechten Sei- 
te die Verriegelungs-Speicher zugeordnet sind. 

Zwei Signalglieder SI , S2, (1 Antriebsglied) ergeben das in Bild 3.79 dargestellte Dia- 
gramm. Fur vier Signalglieder SI, S2, S3, S4 (2 Antriebsglieder) sind die ersten zwei Felder 
b ei — S — zu spiegeln, wodurch sich vier Felder ergeben, denen die Signalglieder S3 und 
S4 so zuzuordnen sind, dafi S3 die ersten Felder und S4 die gespiegelten Felder belegt. Fiir 
sechs Signalglieder SI bis S6 (3 Antriebsglieder) ergeben sich acht Felder, die, wie im Bild 
3.79 dargestellt, zu belegen sind. 

Analog zu dieser Darstellung ergibt sich an der waagerechten Seite des Diagrammes 
die Darstellung der Verriegelungs-Speicher. Die Verriegelungs-Speicher werden fortlaufend 
mit Yl, Y2, ... Yn bezeichnet, wobei ein Feld dem gesetzten Speicher (Y .. ), das andere 
dem negierten Speicher (Y . . ) zugeordnet wird. Fiir jeden hinzukommenden Speicher wird 
das urspriingliche Feld urn ein gleiches erweitert. Das urspriingliche Feld wird zum Bereich, 
in dem der neu hinzugekommende Speicher den negierten Wert hat, das neue Feld wird zum 
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Bild 3.80 Darstellung der Vemegelungs-Sp richer im Vritch-Karnaugh-Diagramm 
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Bild 3.81 

Darstellung des Arbeitsablaufes im Ve itch- Karnaugh- 
Diagramm 



Bereich, in dem der hinzukommende Speicher gesetzt ist (Bild 3 .80). Da die Zahl der Ver- 
riegelungs-Speicher beim Beginn des Schaltungsentwurfes nicht bekannt ist, ist das Dia- 
gramm wahxend des Aufbaues entsprechend obenstehender Erklarung zu erweitern. Das 
Diagramm besteht am Anfang aus einer senkrechten Reihe von Feldern, denen die Signal- 
glieder entsprechend Bild 3.79 zugeordnet sind. In diese Felder ist der Arbeitsablauf derart 
einzutragen, dafi jedes Feld nur einmal belegt wird, d.h. jede mogliche Signalkombination 
hat nur einen Schaltschritt auszufiihren. Der vertikale Fortschritt im Diagramm ergibt eine 
neue Signalgliederkombination, der horizontale Fortschritt verlangt einen neuen Verriege- 
lungs-Speicher. Der Fortschritt des Arbeitsablaufes ist durch Signallinien zu kennzeicimen, 
und in die Feider sind die von den Signalkombinationen einzuleitenden Funktionen derart 
einzutragen, dafe der Zylinderbezeiehnung ein + beigefiigt wird, wenn die Kolbenstange 
ausfahrt, und ein - beigefiigt wird, wenn die Kolbenstange einfahrt (1 +, 1 — , 2 +, 2 — , ... ). 

Ausgangspunkt des Arbeitsablaufes ist das erste Feld der ersten Reihe. Der Arbeits- 
ablauf beginnt mit dem Startsignal. Das Start-Signalglied ist nicht im Feld des Veitch-Kar- 
naugh-Diagrammes festgelegt und ist, wie in Bild 3.81 dargestellt, zu kennzeicimen. Der Ar- 
beitsablauf ist moglichst symmetrisch in das Feld des Diagrammes einzutragen und soil wie- 
der im Ausgangspunkt enden, da das die Voraussetzung fiir die Mindestzahl an Verriegelungs- 
Speichern ist. 

Das fertiggestellte Veitch-Kamaugh-Diagramm gibt Aufschlufe uber die fur den Aufbau 
der Steuerung notwendigen Speicher: 

Jedem Antriebsglied ist als StelJglied ein Speicher zuzuordnen. Im Signal flu 6 pi an sind 
diese Speicher mit den Zylinderbezeichnungen und der Kolbenstangenlage zu kennzeicimen. 
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Die Zahl der Verriegelungs-Speicher ist durch die Zahl der waagerechten Felder des 
Diagrammes bestimmt, d.h. zwei Feldreihen verlangen einen Verriegelungs-Speicher, vier 
Feldreihen zwei Verriegelungs-Speicher und acht Felder drei Verriegelungs-Speicher. 

Die ungekiirzten Gleichungen fur die Speicher-Setz- und Loschsignale konnen aus dem 
Veitch-Karnaugh-Diagramm direkt abgelesen werden, sie sind jedoch fur den Aufbau der 
Steuerung ungeeignet. Durch Ausdehnen der Felder in groEtmogliche Blocke, konnen die 
Gleichungen durch Weglassen uberfliissiger Signale vereinfacht werden. Dabei ist wis folgt 
vorzugehen: 

Fur jedcn Speicher ist ein Diagrammfeld zu zeichnen. In die cinzclnen Diagrammfel- 
der sind die Funktionen ernes Speichers einzutragen und zu moglichst grofeen Blocken aus- 
zudehnen, wobei in einem Block nur erne Funktion aufscheinen darf, z.B. in jedem Block 
inir 1 + oder nur 1 -. Nicht belegte Felder diirfen beliebig oft mit einbezogen werden. Die 
gebildeten Blocke miissen symmetrisch zu einer Spiegelungs-Achse des Diagrammes liegen, 
und die Anzahl der Felder mufi eine 2er-Potenz sein. 

Aus den gebildeten Blocken kann man nach einiger Ubung unmittelbar die verein- 
fachte Gleichung ablesen. Dabei kommt es in erster Linie auf die Fahigkeit an, Symmetrien 
zu erkennen. Leider lafit sich dieser Vorgang nur schwer in Regeln fassen und dementspre- 
chend schlecht beschreiben. Man sollte versuchen intuitiv nachzuahmen, was in den folgen- 
den Beispielen dieses Abschnittes dargestellt ist. 

3.9.2.2 Beispiele 

Der Losungsweg fur die Beispiele 3.1 bis 3.5 ist gleich. Der Arbeitsablauf ist im Weg- 
Schritt-Diagramm festgelegt und als Bewegungsfolge derart aufgeschrieben, dafi der Zylin- 
derbezeichnung ein + beigefugt ist, wenn die Kolbenstange ausfahrt und ein - beigefugt ist, 
wenn die Kolbenstange einfahrt. 

Der Aufbau des Veitch-Karnaugh-Diagrammes und das Eintragen des Arbeitsablaufes 
erfolgt, wie in 3.9.2.1 beschrieben. Aus den fiir die einzelnen Speicher erstellten Diagramm- 
felder sind die Gleichungen nach der Bildung moglichst grofeer, symmetrisch um eine Spie- 
gelungs-Achse angeordneter Blocke abzulesen. Mit Hilfe dieser Gleichungen ist der Signal- 
flufeplan aufzubauen, aus dem der Gerateplan erstellt werden kann. Der Aufbau der Steue- 
rung im Gerateplan erfolgt durch Wegeventile. So weit es moglich war, sind die UND-Funk- 
tionen durch hintereinander geschaltete Gerate dargestellt. 

Beispiel 3.1 Zwei doppeltwirkende Zylinder sollen den in Bild 3.82 dargestellten Ar- 
beitsablauf ausfuhren. 
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Bild 3.82 

Weg-Schritl-Diagramm und 
Bewegungsfolge zu Beispje! 3-1 
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Bild 3.83 Veitch-Karnaugh-Diagramm und Gleichungen zu Beispiel 3,1 



Das fur diesen Arbeitsablauf entwickelte Veitch-Karnaugh-Diagramm 1st in Bild 3.83 
dargestellt. Der Arbeitsablauf wird im obersten Feld, bei der Signalkombination 
SO. SI .S3 mit der ersten Kolbenstangenbewegung 1 + beginnend, in das Diagramm- 
feld eingetragen. 1st die Kolbenstange des Zylinders 1 ausgefahren, wird durch die 
Signalkombination S2.S3 der Befehl zum Ausfaliren der Kolbenstange des Zylinders 2 
gegeben (2 +). Die ausgefahrene Kolbenstange des Zylinders 2 bewirkt die Signalkom- 
bination S2.S4, wodurch das Einfahren der Kolbenstange des Zylinders 1 (1 -) be- 
wirkt wird. Die Signalkombination S1.S4 bewirkt das Einfahren der Kolbenstange des 
Zylinders 2 (2 -), wodurch die Ausgangs-Signalkombination SI. S3 erreicht wird. 
Durch ein Signal SO wird ein neuer Arbeitsablauf ausgelost. 

Da der Arbeitsablauf in eine senkrechte Feldreihe eingetragen werden kann, ist kein 
Verriegelungs-Speicher notwendig. Fur jeden Speicher (Stellglied) ist nun ein Dia- 
grammfeld zu zeichnen, in das der Zustand eines Speichers, dem Arbeitsablauf ent- 
sprechend, eingetragen wird. In den einzelnen Diagrammfeldern sind moglichst grofie, 
symmetrisch urn eine Spiegelungsachse liegende Blocke mit gleicher Wertigkeit (1 + 
und I -; 2 + und 2 -) zu bilden, aus denen die in Bild 3.83 angegebenen Gleichungen 
abgelesen werden konnen. Der grofitmogliche Block fur 1 + ist der Signalbereich S3. 
Das Startsignal fur den Arbeitsablauf ist SO. Die Signalkombination, die den Speicher 
1 + setzt, ist daher mit der Gleichung 1 + = S0.S3 definiert. Der grofetmogliche Block 
fur 1 -wird mit S4 definiert, fur das Einfahren der Kolbenstange des Zylinders 1 er- 
gibt sich die Gleichung 1 - = S4, Das fiir die Auslosung des jeweiligen Speicherzustan- 
des verantwortliche Feld ist durch •%&& besonders gekennzeichnet. Analog sind die 
Blocke und die Gleichungen fiir 2 + = S2 und 2 - = SI zu bilden. Da die Randfelder 
eines Veitch-Karnaugh-Diagrammes an einer Spiegelungsachse liegen, konnen sie, wie 
in Bild 3.83 fur 2 - dargestellt, zu einem Block zusammengefaftt werden. Mit Hilfe 
dieser Gleichungen kann der in Bild 3.84 dargestellte Signalflufiplan gezeichnet wer- 
den, nach dem die Steuerung in jeder gewiinschten Gerateart aufgebaut werden kann. 
In Bild 3.85 ist die Steuerung dieses Beispieles mit Wegeventilen realisiert. 
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Signalflufiplan zu Beispiel 3.1 
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Bild 3. 85 Gerateplan zu Beispiel 3. 1 
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Bild 3.86 

Weg-Schritt-Diagramm und 
Bewegungsfolge zu Beispiel 3.2 
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Bild 3.87 Ve itch-Kama ugh-Diagramm und Gleichungen zu Beispiel 3.2 



Beispiel 3.2 Zwei doppeltwirkende Zylinder sollen den in Bild 3.86 dargestellten Ar- 
beitsablauf ausfuhren. 

In das Veitch-Karnaugh-Diagramm Bild 3.87_ist der Arbeitsablauf im obersten, linken 
Feld, bei der Signalkombination S0.S1.S3.Y1 mit der Kolbenstangenbewegung 1 + 
beginnend, eingetragen. 1st die_Kolbenstange des Zylinders 1 ausgefahren, wird durch 
die Signalkombination S2.S3.Y1 der Befehl zum Ausfaliren der Kolbenstange des Zy- 
linders 2 (2 +) gegeben. Die ausgefahrcne Kolbenstange des Zylinders 2 bewirkt die 
Signalkombination S2.S4.Y1 , wodurch entsprechend der Bewegungsfolge die Kolben- 
stange des Zylinders 2 eingefahren werden soil. Dieeingcfahrene Kolbenstange des 
Zylinders 2 bewirkt die Signalkombination S2.S3.Y1. Da dieses Feld bereits vorher 
mit der Funktion 2 + belegt wurde, und die Belegung eines Feldes mit zwei Funktio- 
nen nicht moglich ist, rmifi durch die Signalkombination S2.S4.Y1 der Verriegelungs- 
Speicher Yl gesetzt werden (Yl wird gleichzeitig geloscht, und die Eintragung des 
Arbeitsablaufes erfolgt fiir die nachsten Scliritte in der Spalte Yl. Die letzte Kolben- 
stangenbewegung des Arbeitsablaufes bewirkt, wenn sie ausgefuhrt ist, die Signalkom- 
bination S1.S3.Y1. Urn die Steuerung wieder in Startbereitsehaft zu bringen, ist durch 
diese Signalkombination der Speicher Yl zu loschen und Ylzu setzen. 
Fiir jeden Speicher (Stellglied fur Zylinder 1, Stellglied fur Zylinder 2 und Verriege- 
lungs-Speicher Yl) ist ein Diagrammfeld zu zeichnen, in das der Zustand eines Spei- 
chers eingetragen wird. Es sind moglichst grofie, zu den Spiegelungsachsen symmetri- 
sche Bloeke zu bilden, wobei leere, durch den Arbeitsablauf nicht belegte Felder be- 
liebig oft in die Bloeke einbezogen werden diirfen. Das fiir die Auslosung des jeweili- 
gen Speicherzustandcs verantwortliche Feld ist durch &>«$$? gekennzeichnet. 
Aus den, in den einzelnen Diagrammfeldern gcbildeten Blocken, kfinnen die in Bild 
3.87 angegebenen Gleichungen fiir die Speicher-Setz- und -Losch-Signale abgelesen 
werden. Mit Hilfe dieser Gleichungen kann der Signalflufiplan nach Bild 3.88 und 
daraus der Gerateplan nach Bild 3.89 entwickelt werden. 
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Beispiel 3,3 Zwei doppeltwirkende Zylinder sollen den in Bild 3.90 dargesteltten Ar- 
beitsablauf ausfuhien; d.h. je nach Kolbenstangenlage des Zylinders 1 soil nach 
dem Startsignal die Kolbenstange aus- oder einfahren. Die Kolbenstange des Zylin- 
ders 2 fahrt nach jeder Kolbenstangenbewegung des Zylinders 1 einmal aus und ein. 
Als Start-Ventil ist fur beide Arbeit sablaufe ein Signalglied SO vorzusehen. In das 
Veitch-Kamaugh-Diagramm (Bild 3.91) wird der Arbeitsablauf, wie in den beiden 
vorangegangenen Beispielen erklart, eingetragen. Der erste Arbeitsablauf beginnt mit 
der Signalkombination S0.S1.S3.Y1, der zweite mit der Signalkombination S0.S2.S3.Y1. 
Der Aufbau der Diagramme fur die einzelnen Speicher und die Bildung der Blocke, so- 
wie die Erstellung der Gleichungen ist wie in den vorher beschriebenen Beispielen vor- 
zunehnien. Da die Kolbenstange des Zylinders 2, bei dem im Diagrammfeld dargestell- 
ten Arbeitsablauf, zweimal aus- und einfahrt, sind f iir 2 + und 2 -je zwei getrennte 
Blocke zu bilden, die in den Gleichungen fur 2 +und 2 -durch die ODER-Verknup- 
fung dargestellt werden. 
SignalfluKplan und Gerateplan sind in den Bildern 3.92 und 3.93 dargestellt. 
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Beispiel 3.4 Drei doppeltwirkende Zylinder sollen den in Bild 3.94 dargestellten Ar- 
beitsablauf ausfiihren. 

Der Aufbau des Veitch-Karnaugh-Diagrammes (Bild 3.95) und das Finden der Glei- 
chungen kann entsprechend der vorangegangenen Beispiele erfolgen. Im Diagramm- 
feld fur den Speicher Yl ergibt sich bei der Blockbildung eine Obersehneidung im Be- 
reich der Signalkombination S4.S6, da Felder, die vom Arbeitsablauf nicht belegt 
sind, beliebig in Bloeke einbezogen werden konnen. Fur das Einfahren der Kolben- 
stange des Zylinders 3 ergibt sich aus dem im Diagrammfetd gebildeten Block die 
Gleichung 3 - = Yl. Der Speicher Yl wird entsprechend dem im Diagrammfeld Yl 
gebildeten Block durch das Signal S6 gesetzt. Da jedoch im Weg-Schritt-Diagramm 
(Bild 3.94) festgelegt ist, dafi die Kolbenstange des Zylinders 3 nur nach der Signal- 
verbindung S1.S6 einfahren darf, ist entgegen der aus dem Veitch-Karnaugh-Diagramm 
abgelesenen Gleichung Yl = S6 die Gleichung Yl = SI .S6 zu setzen. 
Signalflufiplan und Gerateplan sind in den Bildern 3.96 und 3.97 dargestellt. Bild 3.98 
zeigt den Funktionsplan zu diesem Beispiel. 
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3.93 Das Kaskade nsy ste m 
3.9.3.1 Allgemeines 

Das Kaskadensystem ermoglicht den schema tischen Aufbau umfangreicher Steue run- 
gen unter Verwendung von Wegeventilen. Der Arbeitsablauf wird in Gruppen unterteilt, die 
in zwangslaufiger Folge geschaltet werden, wobei immer nur die Signal- und Stellglieder der 
im Augenblick aktiven Gruppe mit Druckluft beaufschlagt sind. Das Weiterschalten in die 
nachste Gruppe erfolgt nur, wenn die Bewegungsfolge der aktiven Gruppe vollstiindig aus- 
gefuhrt ist . 
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3.9.3.2 Einteilung des Arbeitsablaufes in Gruppen 

Um den im Weg-Schritt-Diagramm (Bild 3.99) dargestellten Arbeitsablauf in Gruppen 
einteilen zu konnen, ist die Bewegungsfolge der Kolbenstangen in einer Zeile derart aufzu- 
schreiben, dad der Zylinderbezeicbnung ein + beigefiigt wird, wenn die Kolbenstange aus- 
fahrt, und ein —beigefiigt wird, wenn die Kolbenstange einfahrt. Erfolgen die Bewegungen 
mehrerer Kolbenstangen gieichzeitig, werden die Zylinderbezeichnungen untereinander ge- 
schrieben (Bild 3.100). Die Bewegungsfolge der Kolbenstangen ist so in Gruppen einzutei- 
len, dafi jeder Zylinder unabhangig vom beigefiigten Zeichen, in jeder Gruppe nur einmal 
vorkommt; d.h. die Kolbenstange eines Zylitiders darf in einer Gruppe nur eine Bewegung 
ausfiihren. Es sind so wenig Gruppen wie moglich zu bilden. Die Gruppen sind mit romi- 
schen Zahlen zu bezeichnen (Bild 3.101). 

Sind die erste und die letzte Gruppe vollkommen verschieden, d.h, in der ersten Grup- 
pe ist kerne Zylinderbezeichnung, die auch in der letzten Gruppe vorkommt, dann konnen 
diese zwei Gruppen zu einer Gruppe zusammengefafit werden. 

3.9.3.3 Aufbau der Steuerung 

• Antriebsglieder - Stellglieder - Arbeitsluftleitungen 

Die Sinnbilder der Zylinder werden in der Reihenfolge ihrer Bezeichnungen Z 1 . . . Z5 
und mit der Kolbenstangenstellung gezeichnet, die der Ausgangsstellung entspricht. Jedem 
Zylinder wird als Stellglied ein druckluftbetatigtes 5/2-Wegeventil zugeordnet. Die Anschliis- 
se P der Stellglieder werden von einer gemeinsamen Druckluftleitung gespeist. Je nach Kolben- 
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Bild 3.98 Funktionsplan zu Beispiel 3.4 
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stangenstellung sind die Anschlusse A und B der Stellglieder mit den Boden- oder Dek- 
kelanschliissen der Zylinder zu verbinden, Wenn die Kolbenstangengeschwindigkeit geregelt 
werden soil, sind Drosselriickschlagventile oder Einschraubdrosselri einzusetzen (Bild 3.102). 

• Sammelleitungen — Gruppenvorwahlventile 

Wie in Bild 3.103 dargestellt, sind die Sammelleitungen unfer der Arbeit sluftleitung 
zu zeichnen. Hire Anzahl hat der Zaiil der Gruppen des Bewegungsablaufes zu entsprechen, 
und sie sind mit denselben Zahlen wie die Gruppen des Bewegungsablaufes von unten nach 
oben zu bezeichnen. 

Die Sinnbilder der Gruppenvorwahlventile, druckluftbetatigte 5/2-Wegeventile, sind 
unter den Sammelleitungen zu zeichnen und mit einer laufenden Nummer und der nach- 
sten freien Ordnungszalil der Steuerketten zu versehen, Es wird immer ein Gruppenvorwahl- 
ventil weniger benotigt, als Sammelleitungen vorhanden sind. Fiir die Darstellung der Grup- 
penvorwahlventile gilt folgende Regel: Gruppenvorwahlventile fiir die Beliiftung der Sam- 
melleitungen I und II werden in Sehaltstellung b gezeichnet, Gruppenvorwahlventile fiir 
die Beliiftung der Sammelleitungen III bis n werden in Sehaltstellung a gezeichnet. 

Entsprechend dieser Regel ist in dem vorliegenden Beispiel das Gruppenvorwahlven- 
til Gerat 6.3 in Sehaltstellung a zu zeichnen, und die Anschlusse A und B sind mit den 
Sammelleitungen III und IV zu verbinden. Das Gruppenvorwahlventil Gerat 6.2 ist in Sehalt- 
stellung b zu zeichnen, der Anschlufi A ist mit dem Anschlufi P des Gerates 6.3 zu verbin- 
den, und der Anschlufi B ist mit der Sammelleitung II und dem Anschlufi Y des Gerates 
6.3 zu verbinden. Das Gruppenvorwahlventil 6.1 ist in Sehaltstellung b zu zeichnen, der 
Anschlufi A ist mit dem Anschlufi P des Gerates 6.2 zu verbinden, und der Anschlufi B 
ist mit der Sammelleitung I und dem Anschlufi Y des Gerates 6.2 zu verbinden. In der Aus- 
gangsstellung ist die Sammelleitung I beltiftet. 

• Signalglieder der Steuerketten und Gruppenvorwahlventile 

Entsprechend dem Arbeitsablauf in Gruppe I werden die Steuerleitungen und Signal- 
glieder von der Sammelleitung I zu den Stellgliedem gezeichnet (Bild 3.104). 

Der Arbeitsablauf wird durch das Startsignal SO cingeleitet. Da die Kolbenstangen 
der Zylinder 1 und 2 im Schritt 1 gemeinsam ausfaliren, sind die Anschlusse X der Stell- 
glieder der Steuerketten 1 und 2 aus der Sammelleitung I iiber das Start-Signalglied SO, Ge- 
rat 1 .1 , zu beliiften. Die Kolbenstange des Zylinders 3 darf nur dann ausfaliren, wenn die 
Kolbenstangen der Zylinder 1 und 2 in ihrer vordersten Endlage sind. Die Signalglieder S2, 
Gerat 2.1 und S4, Gerat 2.2, sind daher hintereinander zu schalten und geben, wenn beide 
betatigt sind, der Druckluft den Weg zum Anschlufi X des Stcllgliedcs der Steuerkette 3 
frei. Ist die Kolbenstange des Zylinders 3 ausgefahren, wird das Signalglied S6, Gerat 4.1, 
betatigt, und das Stellglied der Steuerkette 4 wird in Sehaltstellung b gebracht. Die Kolben- 
stange des Zylinders 4 fahrt aus. Damit ist der Bewegungsablauf der ersten Gruppe abge- 
schlossen. Die Kolbenstange des Zylinders 4 betatigt in ausgefahrener Stellung das Signal- 
glied S8, Gerat 6.4, der Anschlufi X des Gruppenvorwahlventiles Gerat 6.1 wird beltiftet, 
und das Ventil wird in Sehaltstellung a gebracht. Die Sammelleitung I wird iiber den An- 
schlufi R des Gerates 6.1 entliiftet, die Sammelleitung II wird iiber die Gerate 6.1 und 6.2 
mit Druckluft versorgt, und das Gruppenvorwahlventil Gerat 6.3 wird in Sehaltstellung b 
gebracht. 
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In Bild 3.105 sind zusatzlich zur Gruppe I die Signal- und Steuerleitungen der Grup- 
pe II und III eingetragen. Die erste Kolbenstangenbewegung der Gruppe II ist Z3 -, d.h. 
der Ansclilufe Y des Stellgliedes der Steuerkette 3 muS mit der Sammelleitung II verbunden 
werden. Die Umsteuerung des Stellgliedes kann erfolgen, da der Anschlufi Z mit der ent- 
lufteten Sammelleitung I verbunden ist. Die Kolbenstange des Zylinders 3 fahrt ein und be- 
tatigt in der Endlage das Signalglied SS, Gerat 5.1, denn nach Ablaufplan ist die Kolben- 
stange des Zylinders 5 einzufahren. Damit ist audi der Arbeitsablauf der Gruppe II abge- 
schlossen. Die Kolbenstange des Zylinders 5 mufi, wenn sie eingefahren ist, das Signalglied 
S9, Gerat 6.5, betatlgen, welches wiederum das Gruppenvorwahlventil Gerat 6.2 in Schalt- 
stellung a bringt. Dadurch wird die Sammelleitung II entluftet und die Sammelleitung III 
iiber das in Schaltstellung b stehende Gerat 6.3 beliiftet. 

Die erste Kolbenstangenbewegung der Gruppe III ist Z3 +. Der Anschlufi X des Stell- 
gliedes der Steuerkette III ist jedoch sdion iiber die Gerate 3.1 und 3.2 mit der Sammellei- 
tung I verbunden. Urn den Anschlufe X zusatzlich aus der Sammelleitung HI beliiften zu kon- 
nen, ist wie in Bild 3.105 dargestellt, ein Wechselventil, Gerat 3.3, einzubauen. Uber dieses 
Wechselventil wird gleichzeitig mit der Sammelleitung III der Anschlufi X des Stellgliedes 
der Steuerkette 3 beliiftet, und die Kolbenstange des Zylinders 3 fahrt aus. 

Da die Kolbenstange des Zylinders 3 wahrend eines Arbeitstaktes zweimal aus- und 
einfahrt, sind die Endlagen durch jeweils zwei Signalglieder zu kontrollieren. Das wahrend 
des Arbeitstaktes zuerst wirksarne Signalglied. Gerat 4.1, wird S6.1 bezeichnet, das in der 
Arbeitsfolge anschliefiend betatigte Signalglied, Gerat 4.2, das das Einfahren der Kolben- 
stange des Zylinders 4 bewirkt, wird S6.2 bezeichnet. Die eingefahrene Kolbenstange des 
Zylinders 4 betatigt Signalglied S7, Gerat 6.6, wodurch das Gruppenvorwahlventil, Ge- 
rat 6.3, in Schaltstellung a gebracht wird. Alle Gruppenvorwahlventile sind in Schaltstel- 
lung a, die Sammelleitung IV ist beliiftet. Die crsten Kolbenstangenbewegungen der Grup- 
pe IV sind Z3 -und Z5 + gleichzeitig. Der Anschlufi Z des Stellgliedes der Steuerkette 5 
kann direkt mit der Sammelleitung IV verbunden werden (Bild 3.106). Da der Anschlufi Y 
des Stellgliedes der Steuerkette 3 schon mit der Sammelleitung II verbunden ist, muli, wie 
beim Aufbau der Signalglieder in Gruppe III beschrieben, ein Wechselventil, Gerat 3.4, ein- 
gebaut werden. Die eingefahrene Kolbenstange des Zylinders 3 ist, wie oben beschrieben, 
durch zwei Signalglieder zu kontrollieren, die mit S5.1 und S5.2 bezeichnet werden. Das 
Signalglied S5.2, Gerat 2.2, ist mit dem von der ausgefahrenen Kolbenstange des Zylinders 5 
betatigten Signalglied S10, Gerat 2.1, zu einer UND-Funktion zwisehen Sammelleitung IV 
und Anschlufi Y des Stellgliedes der Steuerkette 2 zu verschalten, d.h. die betatigten Sig- 
nalglieder S5.2 und S10 bewirken das Einfahren der Kolbenstange des Zylinders 2. Die ein- 
gefahrene Kolbenstange des Zylinders 2 betatigt das Signalglied S3, Gerat 1.2, wodurch der 
Anschlufi Y des Stellgliedes der Steuerkette 1 beliiftet wird und die Kolbenstange des Zy- 
linders 1 einfahrt. Damit ist die Ausgangsstellung erreicht, das von der eingefahrenen Kol- 
benstange 1 betatigte Signalglied SI, Gerat 6.7, schaltet das Gruppenvorwahlventil, Ge- 
rat 6.1, in Schaltstellung b, die Sammelleitung IV wird entluftet, Sammelleitung I wird be- 
liiftet und das Gruppenvorwahlventil Gerat 6.2 wird in Schaltstellung b gebracht. 

Durch die Betatigung des Start -Signalgliedes SO wird ein weiterer Arbeitstakt einge- 
leitet. Soil die Einrichtung kontinuierlich arbeiten, d.h. lauft nach Beendigung des letzten 
Schrittes der nachste Arbeitstakt automatisch weiter, so ist an Stelle des Signalgliedes SO 
mit Hand-Taster ein Signalglied mit Raste zur Aufrechterhaltung der Schaltstellung a ein- 
zubauen. 
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Fahren Kolbenstangen wahrend eines Arbeitstaktes mehrmals aus und ein, dann sind, 
wie bereits erklart, die Endlagen dieser Kolbenstangen durch mehrere Signalglieder zu kon- 
trollieren. Da das Anbringen von Signalgliedern im Arbeit sbereich von Vorrichtungen und 
Maschinen immer Schwierigkeiten bereitet, soil die Zahl der Signalglieder auf ein Minimum 
beschrankt werden. Durch den im Bild 3.107 dargestellten Steuerungsaufbau konnen die 
am Zylinder 3 angebrachten Signalglieder auf je ein Signalglied an den Kolbenstangenend- 
lagen reduziert werden. Die Versorgung der Signalglieder S5 und S6 erfolgt nicht aus den 
Sammelleitungen, sie sind direkt an die Steuerluft angeschlossen und dauernd mit Druck- 
luft beaufschlagt. Urn die von diesen Signalgliedern abgegebenen Signale, im Verlauf des 
Arbeitstaktes, nur dann wirksam werden zu lassen, wenn sie benotigt werden, sind sie mit 
den jeweiligen Sammelleitungen iiber UND-Glieder (Gerat 2.2, 4.2, 4.3, 5.2) zu verkniipfen. 
In Bild 3.108 ist das Funktionsdiagramm zur Steuerung nach Bild 3.107 dargestellt. 

Die Steuerung kann, wie im Beispiel 4.9 dargestellt, dahingehend erweitert werden, 
dafi mit dem Einschalten des Hauptventilesein Setzimpuls an das unterste Gruppenvor- 
wahlventil gegeben wird, der die Steuerung in Ausgangsstellung bringt. Aufierdem ist der 
Setzimpuls in Verbindung mit der Gefahren-Abschaltung auch an die Stellglieder der Steu- 
erketten geleitet, die beim Einschalten der Druckluft oder bei Gefahren-Abschaltung eine 
bestimmte Lage einnehmen miissen. 

3.9.4 Ablaufkette 

3.9.4.1 AUgemeines 

Die Ablaufkette ermoglicht den schematischen Aufbau umfangreicher Steuerungen 
unter Verwendung der von vcrschiedenen Ilerstellern angebotenen Bauelemente. Mit der 
Ablaufkette kann der Arbeitsablauf problemlos von einer Kette in meluere parallel ablau- 
fende Ketten, oder je nach Stellung eines Wahlschalters in getrennt ablaufende Ketten auf- 
geteilt und nach Durchlaufen der einzelnen Ketten wieder zu einer gemeinsamen Kette zu- 
sammengefa&t werden. Aufierdem konnen Programmschleifen ein- oder mehrmals durch- 
laufen werden . 

Unter der Ablaufkette versteht man ein Schaltwerk, das sich aus aneinandergereih- 
ten Speichern zusammensetzt, wobei von den n Ausgangen der Ablaufkette nur einer der 
Ausgange wahrend eines Schrittes den Signalzustand 1 fiihit. Das Weiterschalten von einem 
Schritt auf den programmgemafi folgenden erfolgt bei erfullten Weiterschaltbedingungen 
prozefi- oder zeitgefulirt. 

3. 9.4.2 A ufbau der A blaufkette 

Der grundsatzliche Aufbau einer prozeSgefuhrten Ablaufkette ist in Bild 3.1 10, fur 
den im Weg-Schritt-Diagramm und im Funktionsplan Bild 3.109 festgelegten Arbeitsablauf 
dargestellt. 

Um unabhangig von der Geratetecliriik zu sein, ist der informatorische Teil mit Sinn- 
bildern nach DIN 40700 dargestellt, der energetische Teil ist mit Sinnbildern nach ISO 1219 
gezeichnet. 

Der Aufbau der Ablaufkette kann direkt aus dem Funktionsplan abgeleitet werden. 
Fur jeden Schritt im Funktionsplan ist in der Ablaufkette ein Speicher Y .. vorzusehen. Der 
Speicher Yl (Schritt 1) wird gesetzt, wenn die Startvoraussetzungen (Weiterschaltbedingun- 
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Biid 3.109 

Weg-Schritt-Diagiamm und Funktionsplan zur Ablaufkette 



gen) erfuilt sind: Speicher Y6 gesetzt, Signalglieder SI und S3 betatigt und Start-Signalglied 
SOI betatigt. Dureh den gesetzten Speicher Yl wird der vorhergehende Speicher Y6 (Schritt 
6) geloscht und der zu speichernde Befehl: Zylinder 1 ausfaliren (Zl +), ausgegeben, d.h. 
der Anschluft a, X des Stellgliedes der Steuerkette 1 wird beaufschlagt, das Stellglied geht 
in Schaltstellung a, und die Kolbenstange des Zylinders 1 fahrt aus. Die ausgefahrene Kol- 
benstange des Zylinders 1 betatigt das Signalglied S2. Im Funktionsplan ist das vom beta- 
tigten Signalglied S2 abgegebene Signal als Ruckmeldesignal der ausgefuhrten Kolbenstan- 
genbewegung Zl +, an der Abbruchstelle im Feld C des vom Schritt 1 ausgegebenen Befeh- 
les und als Weiterschaltbedingung fur den Schritt 2 mit der Bezeichnung RC und S2 einge- 
tragen. 

Im Schaltplan sind die Weiterschaltbedingungen fur den Speicher 2 durch die am 
UND-Glied vor dem Speicher anstehenden Signale, Speicher Yl gesetzt und Signalglied S2 
betatigt, erfuilt. Durch den gesetzten Speicher Y2 wird der vorhergehende Speicher Yl 
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Bild 3.1 10 Grundsatzlicher Aufbau ciner prozeligefuhrten Ablaufkette mit Sinnbildern nach 
DIN 40 700 



(Schritt 1) geloscht und der zu speichernde Befehl, Zylinder 2 ausfaliren (Z2 +), ausgege- 
ben, d.h. der Anschlufe a, X des Stellgliedes der Steuerkette 2 wird beaufschlagt, das Stell- 
glied geht in Schaltstellung a, und die Kolbenstange des Zylinders 2 fahrt aus. Die ausge- 
fahrene Kolbenstange des Zylinders 2 (Z2 +) betatigt das Signalglied S4. Dadurch sind die 
Weiterschaltbedingungen fur den Speicher Y3 (Schritt 3) erfiillt: Speicher Y2 gesetzt und 
Signalglied S4 betatigt. Durch den gesetzten Speicher Y3 wird der vorhergehende Speicher 
Y2 (Schritt 2) geloscht und der Befehl Z2 -ausgegeben. Die Ruckmeldung dieses Befehles, 
Signalglied S3 betatigt, ist mit dem gesetzten Speicher Y3 die Weiterschaltbedingung fur 
den Speicher Y4 (Schritt 4). Die Weiterschaltbedingungen fiir die folgenden Schritte kon- 
nen, wie oben beschrieben, aus dem Funktionsplan abgelesen und direkt in den Schaltplan 
iibertragen werden. 

Da die Kolbenstange des Zylinders 2 wahrend des Arbeit staktes zweimal ausfahrt, 
sind die Ausgange der Speicher Y2 und YS und die Ausgange der Speicher Y3 und Y6 durch 
ODER-Glieder zu verbinden. 
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Der Befehl fur die letzte Kolbenstangenbewegung des Arbeitsablaufes Z2 - wird vom 
Schritt 6 (Speicher Y6) ausgegeben. 1st diese Kolbenstangenbewegung ausgefiihrt, ist die 
Ruckmeldung dieses Befehles, Signalglied S3 bctatigt, mit dem betatigten Signalglied SI, 
mit dem gesetzten Speicher Y6 und mit dem betatigten St art -Signalglied SOI die Weiter- 
schaltbedingung (Startvoraussetzung) fur den Schritt 1. 

3, 9. 4.3 Bauekmente fur Ablaufketten 

Ablaufketten konnen aus Einzelelementen nach dem in Bild 3.1 10 dargestellten Sig- 
nalflufeplan aufgebaut werden, oder bedeutend einfacher und zeitsparender aus den von ver- 
schiedenen Herstellern angebotenen Bausteinen fur Ablaufketten. Dicse Bausteine sind auf 
Anschlufiplatten montiert, die in Mont age rah men oder durch Verbindungsschrauben gehal- 
ten, in der Reihenfolge des Arbeitsablaufes, aneinandergefugt werden. Die einzelnen Bau- 
steine sind uber die Ansehlufiplatten miteinander verbunden, wodurch der Verschlauchungs- 
aufwand auf einen Signaleingang und einen Befehlsausgang reduziert ist. Am Anfang und 
am Ende einer Ablaufkette sind die Anschlufiplatten durch Endplatten zu verschliefeen, die 
Moglichkeiten fiir den Anschlufi der Druckluftversorgung und fiir Signal Ein- und Ausgange 
vorsehen (Bild 3.1 13). Die entsprechend dem Arbeitsablauf zu Blocken zusammengesetzten 
Bausteine konnen in Schaltschranken auf Schwenkrahmen geordnet und ubersichtlich mon- 
tiert werden. An der Tur oder den Seitenwanden des Schaltschrankes konnen Signal- und 
Anzeigegerate angebracht werden. 

In Bild 3.1 1 1 sind die Schaltbilder einiger Bausteine von verscMedenen Herstellern 
zusammengefalk, bei denen sich aufgrund des unterschiedlichen Aufbaues einige Besonder- 
heiten bei der Schaitplanerstellung ergeben. Bei dem Baustein nach Bild 3.1 1 la wird gleich- 
zeitig mit dem am Ausgang A gesetzten Signal der vorhergehende Speicher iiber ein ODER- 
Glied geloscht und die Weiterschaltbedingung fiir den nachsten Schritt an einem UND-Glied 
vorbereitet, bis durch die Ruckmeldung RC (Quittierung der durch das Signal A eingeleite- 
ten Bewegung) die UND-Bedingung erfiillt ist, und mit dem Signal S der nachste Speicher 
gesetzt wird. Das ODER-Glied vor dem Speicher ermoglicht uber die zentrale Leitung L das 
Riicksetzen der gesamten Steuerung. Die Bauweise dieser Elemente verlangt fur das letzte 
Glied der Ablaufkette den in Bild 3.11 lb dargestellten Baustein, der durch das Rucksetz- 
signal nicht geloscht, sondern gesetzt wird und damit die fur den Start notwendige Versor- 
gung des Startventiles SO gewahrleistet (siehe Bild 3.1 12). 

Der Aufbau des Bausteines in Bild 3.1 1 Id ist ahnlich dem Aufbau des Bausteines in 
Bild 3.1 1 la, jedoch ist das ODER-Glied in der Speicherriickstell-Leitung so geschaltet, dafi 
sich fur alle Speicher der Ablaufkette eine gemeinsame, zwangsliiufige Riickstellung ergibt, 
wodurch sich ein Kontrollbaustein am Ende der Ablaufkette eriibrigt. Durch die Verbin- 
dung der beiden Anschliisse S und R am letzten Bauglied werden nach Ruckmeldung der 
ausgefuhrten, letzten Bewegung des Arbeitsablaufes alle Speicher der Ablaufkette geloscht. 
Erst nach dem Loschen aller Speicher ist durch einen Startimpuls das Auslosen eines neuen 
Arbeitsablaufes moglich. 

Bei den in den Bildern 3.1 1 le bis g dargestellten Bausteinen ist die Schaltmoglichkeit 
eines 5/2- Wege venules derart ausgeniitzt, dafi die UND-Bedingung zum Weiterschalten in 
den nachsten Scltritt mit Hilfe der Druckluftversorgung realisiert wird. Die Verb in dung der 
einzelnen Speicher ist wie die Schaltung der Gruppenvorwahlventile des Kaskadensystemes 
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Bild 3.1 1 3 Bauteile einer Ablaufkette (Festo) 

1 Endplattc, 2 Baustein, 3 Impulsventil (Spejcher), 4 Druckanzeigc, 5 Baustein mit ODER- und 
UND-Element, 6 Anschluftplatte, 7 Endplatte, 8 Bcfcstigungswinkel, 9 Bezeichnung des Bausteincs, 
10 Verzweigungsplatte, 11 Dichthiilse, 12 Montagcrahmen, 13 Nut fur Bezeichnungsschild, 14 Hand- 
betatigung und Stellungsanzeigc dcs Speichers 

aufgebaut. Eine fur dieses System notwendige Vorbereitungseinheit, mit der das Richten 
der ersten Speicher durch einen Sctzimpuls und die Startverriegelung realisiert werden, ist 
in Bild 3.1 lie dargestellt. Eine Trenneinheit (Bild 3.11 lg)ermoglicht das Aufteilen des 
Arbeitsablaufes in mehrere parallel laufende Ketten. 

Bei der Verwendung der oben angefiilirten Bausteine vereinfacht sich die Darstellung 
der Ablaufkette im Schaltplan derart, dafi nur aneinandergereihte Felder, die mit der Schritt- 
nummer gekennzeichnet sind, gezeich.net werden, an die die Leitungen der Signal-Eingange 
und Befehls-Ausgange heranzuziehen sind. In die Felder sind zusatzlich zu den Sclirittnum- 
mern, wenn nicht wie in den Bildern 3.1 12 und 3.1 13 der Signalfluliplan oder Gerateplan 
eingezeichnet ist, die von den Herstellern angegebenen Typbezeichnungen des Bausteines 
einzutragcn. Bei den in diesem Buch behandelten Beispielen geben die Buchstaben A ... G 
in den Feldern den Hinweis auf die in Bild 3.1 1 1 zusammengestellten Bausteine. 

3. 9. 4.4 R eduz ierte A blaufke tte 

Der Zweck der reduzierten Ablaufkette ist, teure Speicherelemente im Schrittwerk 
durch billigere UND-Elemente zu ersetzen. 

Der Arbeitsablauf ist, wie beim Kaskadensystem beschrieben, in einer Zeile aufzu- 
schreiben und in Gruppen einzuteilen, in denen eine Zylinderbezeichnung nur einmal vor- 
kommt. Wird der im Weg-Schritt-Diagramm (Bild 3.109) festgelegte Arbeitsablauf auf die 
Moglichkeit der Speicherreduzierung untersucht, dann ergibt sich aus dem in Gruppen ein- 
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Bild 3.114 

Bewegungsfolge und Funktionsplan zur 
reduzierten Ablaufkcttc 



geteilten Arbeit sablauf der in Bild 3.1 14 dargestellte Funktionsplan; d.h. die 4 Gruppen 
werden durch 4 Schritte dargestellt, die als Befehle die ersten Kolbenstangenbewegungen 
jeder Gruppe ausgegeben. Das Ruckmeldesignal der ausgefiihrten Bewegung gibt als UND- 
Verbindung mit dem gesetzten Schritt den Befehl fur die nachste Kolbenstangenbewegung. 
Das Ruckmeldesignal der letzten Kolbenstangenbewegung einer Gruppe setzt den nachsten 
Schritt. Der vorhergehende Schritt wird geloscht und der Befehl fur die erste Kolbenstan- 
genbewegung der nachsten Gruppe ausgegeben. 

Die Darstellung des Gerateplanes bleibt gegentiber dem Gerateplan in Bild 3.1 12 un- 
verandert, die UND-Elemente (Bausteine C) konnen in den Aufbau der Ablaufkette, wie in 
Bild 3.1 15 dargestellt, eingefugt werden. 
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Bild 3.116 

Weg-Schiitt-Diagramm und Funktionsplan 
zur Ablaufkette rait verzogerten und zeitlich 
begicnzten Signalen und Befchlen 



3. 9. 4. J Verzogerte und zeitlich begrenzte Signale und Befehle in Abiaufketten 

Im Weg-Schritt-Diagrarnm (Bild 3.116) ist ein Arbeitsablauf mit verzogerten und zeit- 
lich begrenzten Signalen und Befehlen dargestellt. Das vom Signalglied S2 ausgegebene Sig- 
nal soil, um die Zeit t = 3 s verzogert, das Einfahren der Kolbenstange des Zylinders 1 be- 
wirken. Im Funktionsplan Bild 3.116 ist diese Verzogerung durch das in die Wirkungslinie 
zwischen S2 und Schritt 2 eingesetzte Zeitglied mit der Einschaltverzogerung t t = 3 s dar- 
gestellt. Die Realisierung dieser Signalverzogerung wird, wie im Gerateplan Bild 3.1 17 dar- 
gestellt, durch ein nach dem Signalglied S2 eingebautes 3/2-Wege-Verzogerungsventil er- 
reicht. 

Das vom Signalglied SI ausgegebene Signal soil, um die Zeit t = 2 s verzogert, das 
Ausfahren der Kolbenstange des Zylinders 2 bewirken. Im Funktionsplan ist dieses Verhal- 
ten durch den Befehl SD (gespeichert und verzogert) dargestellt. Im Feld B des Befehl-Sinn- 
bildes ist neben der Wirkung des Befehles (Z2 +) die Verzoge rungs zeit (/ = 2 s) eingetragen. 
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Bild 3.1 17 Gerateplan dei Ablaufkette mit verzogerten und zeitlich begrenztcn Signaled und Be- 
fehlen 
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Bild 3.1 18 Weg-Schritt-Diagramm zum Steuerungsablauf: Aussparung ernes Programmteiles 
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Die Realisierung dieses Befehles wird im Geriiteplan Bild 3.117 durch das vor dem Anschlufi 
a, X des Stellgliedes der Steuerkette 2 eingebauten 3/2-Wege-Verzogerungsventil erreicht. 

Der Schritt 4 wird durch das vom Signalglied S4 ausgegebene Signal gesetzt. Der erste 
vom Schritt 4 ausgegebene Befehl Z3 + wird nicht gespeichert (NS); d.h. das Stellglied der 
Steuerkette 3 ist ein pneumatisch betatigtes 5/2-Wegeventil, und die Kolbenstange des Zy- 
linders 3 bleibt nur solange ausgefahren, solange der Schritt 4 gesetzt ist. Der zweite vom 
Schritt 4 ausgegebene Befehl ist nicht gespeichert und zeitlich begrenzt (NSD). Die Wirkung 
dieses Befehles, Schritt 5 setzen nach der Zeit t = 5 s, wird wie im Gerateplan dargestellt 
dadurch erreicht, dafi der vom Schritt 4 am Anschlufi A ausgegebene Befehl iiber ein 3/2- 
Wege-Verzogerungsventil an den Anschlufi RC des Schrittes 4 geleitet wird. 

3. 9. 4. 6 Schaltungsmoglichkeiten mit A blaufketten 

• Allgemeines 

Die Geratepliine der in diesem Abschnitt beschriebenen Steuerungen sind nur durch 
die Ablaufketten mit ihrem Anschlufi und Verbindungsleitungen dargestellt. Antriebs-, 
Stell- und Signalglieder wurden bewufit weggelassen, um die fur die Beschrcibung des je- 
weiligen Falles notwendigen Steuerglieder und Steuerleitungen moglichst deutlich darstel- 
len zukonnen. 

• Aussparung eines Programmteiles (Sprung vorwarts) 

Soil, wie im Weg-Schritt-Diagramm Bild 3.1 18 und im dazugehorigen Funktionsplan 
Bild 3.1 19 dargestellt, ein Teilabschnitt eines Arbeitsablaufes nicht ausgefiilirt werden, 
wenn z.B. ein unvollstandig vorbearbeitetes Werkstiick in die Maschine eingelegt wird, dann 
ist eine Steuerung entsprechend der in Bild 3.120 dargestellten Ablaufketten aufzubauen. 

Aus dem Funktionsplan kann abgelesen werden, dafi die Schritte 4 ... 7 nur dann ab- 
laufen, wenn das Kontroll-Signalglied S02 nicht betiitigt ist. Wird das Signalglied S02 durch 
das eingelegte und gespannte Werkstiick betiitigt , z.B. durch eine fehlende Bohrung, dann 
werden die Schritte 4 ... 7 nicht ausgefiilirt, die Spannung offnet und das Werkstiick wird 
ausgeworfen. 

In Bild 3.120a ist die Ablaufkette mit den Bausteinen A und B (nach Bild 3.111) auf- 
gebaut und im Bild 3.120b mit den Bausteinen E, F und G. Die Realisierung der We iter- 
schaltbedingung fiir die Schritte 4 und 8 mit Wegeventilen ist in Bild 3.120c dargestellt. 

• Wiederholung eines Programmteiles (Sprung ruckwarts — Schleife) 

Soil wahrend eines Arbeitsablaufes, wie im Weg-Schritt-Diagramm und Funktions- 
plan Bild 3.121 dargestellt, ein Teilabschnitt eines Arbeitsablaufes solange wiederholt wer- 
den, bis durch das Kontroll-Signalglied S02 der weitere Arbeitsablauf freigegeben wird, ist 
eine Steuerung nach Bild 3.122 aufzubauen. 

Ablaufketten oder Teilabschnitte von Ablaufketten, die mit den Bausteinen A und B 
aufgebaut sind, mussen aus mindestens 3 Bausteinen bestehen. Bei Ablaufketten, die nur 
aus 2 Bausteinen bestehen, wirken das Riickstellsignal R (vorhergehenden Speicher loschen) 
des zweiten Schrittes und das Setzsignal S auf den Speicher des ersten Schrittes ein, wodurch 
das Setzen des Speichers im Schritt 1 unmoglich wird. Dieser Zustand ist bei dem in Bild 
3.1 22a dargestellten Steuerungsablauf dahingehend umgangen, daft die fur die Programm- 
schleife notwendigen Bausteine 3 und 4 (Z2 +, Z2 -), bei denen das Riickstellsignal R nur 
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Bild 3.119 

I unktionsplan zum Steuerungsab- 

lauf : Aussparung eincs Programm- 

teiles 



iiber 2 Bausteine geschaltet ware, um den Erganzungsspeicher 4a erweitert sind. Durch das 
Riickmeldesignal S3 wird der Speicher 4a gesetzt und der Speicher 4 geloscht. Der Befehls- 
ausgang A des Bausteines 4a wird an die Schaltelemente zur Vorwahl der Programmschlei- 
fe und zur Vorwahl des weiteren Arbeitsablaufes herartgefuhrt. Die Anschliisse S und RC 
des Erganzungsspeichers 4a werden nicht belegt. 

In Bild 3.122b ist die fur diesen Arbeitsablauf notwendige Steuerung mil Baustei- 
nen E, F und G aufgebaut. 

• Parallel laufende Teilprogramme (UND-Verzweigung) 

Laufen in einer Steuerung, wie im Weg-Schritt-Diagramm und Funktionsplan Bild 
3.123 dargestellt, mehrere Ablaufketten gleichzeitig und unabhangig voneinander ab und 
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Bild 3.120 

Ablaufkctte mit Aussparung eines Programmteiles 

a) Ablaufkctte mit Bausteinen A und B 7 b) Ablaufkette mit Bausteinen E, F und G c) Realisierung 
der Steuerung fur die Einleitung dcr Aussparung Oder Einleitung des vollen Programmes 
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Bild 3.121 

Weg-Schritt-Diagramm und Funktions- 
plan zum Steueiungsablauf: Programm- 
sprung riickwaits (Schleife) 
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Bild 3. 1 22 Ablaufkette mit Programmsprung riickwarts (Schleife) 

a) Ablaufkette mit Bausteinen A und B, b) Ablaufkette rait Bausteinen E, F und G 
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Bild 3.123 

Weg-Schritt-Diagiamm und Funktionsplan fiir eine 

Steuerung mit parallel ablaufenden Teilprogrammen 
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3 Aufbau pneumatisctner Steuerungen 
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Bild 3. 1 24 Ablaufkctte mit parallel ablaufenden Teilpiogrammcn 

a) Ablaufkette mit Bausteinen A und B, b) Ablaufkette mit Bausteincn E, F und G 
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Bild 3.125 Weg-Schiitt-Diagramm zur Steuerung mit alternativ Programmer! 
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Bild 3.126 I'unktionsplan zur Steuerung mit alternativ Programmen 
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Bild 3. ] 27 Ablaufkcttc zur Stcucrung mit altemativ Prograramen 

a) Ablaufkctte mit Baustcincn A und B, b) Ablaufkette mit Bausteinen E, F und G 
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Bild 3.128 

Realisierung der Programmvorwahlschaltung zu 

den Ablaufketten in Bild 3.127 



werden sie nach Durchlaufen der einzelnen Teilabschnitte wieder zu einer gemeinsamen 
Kette zusammengefuhrt, so konnen die Ablaufketten wie in Bild 3.124a mit den Baustei- 
nen A und B, und in Bild 3.124b mit den Bausteinen E, F und G dargestellt, aufgebaut 
werden. 

• Alternativ Teil program me (ODER-Verzweigung) 

Sollen in einer Einrichtung, wie im Weg-Schritt-Diagramm Bild 3.125 und im Funk- 
tionsplan Bild 3.126 dargestellt, mehrere Teilprogramme durch einen Wahlschalter einstell- 
bar, durchlaufen werden, so sind die Ablaufketten wie in Bild 3.127 dargestellt aufzubauen. 
Die Realisierung der Programmvorwahlschaltung durch ein 5/2-Wegeventil ist in Bild 3.128 
dargestellt. 

3.9.5 Der BUSelector 

Der Bi-Selector ist ein Schrittschaltwerk mit dem maximal 20 Schritte ausgefulirt wer- 
den konnen. Je Schaltschritt stehen ein Hochdrucksignal von p e = 3 ... 5,5 bar zur Steue- 
rung der Stellglieder und ein Niederdrucksignal von p e = 0,8 ... 1 bar zur Versorgung der 
Signalglieder, die als Staudtisen oder als 2/2-Wegeventile arbeiten zur Verfugung. Aufbau 
und Funktion des Bi-Selectors konnen an Hand des in Bild 3.129 dargestellten Schnittbil- 
des und des Schaltplanes Bild 3.131 erklart werden: 



I 




Bild 3.129 

Schnittbild cines Bi-Selectors 

(MartonairJ 
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Bild 3,130 

Weg-Schritt-Diagramm zum 
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Bild 3.131 Schaltplan fur Bi-Selector 



Der Bi-Selector setzt sich aus einem Schrittschaltwerk, das durch einen einfachwir- 
kenden Zylinder betatigt wird, eineni zylindrischen Verteiler und dem Steuerungsteil zu- 
sammen. 

Der Anschlufi HP ist mit gereinigter und geolter Druckluft von p B = 3 ... 5,5 bar zu 
versorgen. Der Anschlufe LP ist an gereinigte , nicht geolte Druckluft von p e = 0,8 ... 1 bar 
anzuschiieften. Je nach Stellung des zylindrischen Verteilers ist einer der 20 IIP-Ausgange 
mit Druck von p e = 3 ... 5,5 bar und einer der 20 LP-Ausgange mit Druck von p e ■= 0,8 ... 
1 bar beaufsclilagt (im Schaltplan Bild 3.131 sind es die mit Schaltstellung 1 bezeichneten 
Ausgange). Die restlichen 19 HP- und LP-Ausgange sind mit der Atmosphare verbunden. Im 
Schaltplan Bild 3.131 ist der im Weg-Schritt-Diagramm (Bild 3.130) dargestellte Arbeitsab- 
lauf realisiert. 
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Der Ausgang HP 1 ist am Bi-Selector verschlossen. An den Ausgang LP 1 ist das Start - 
ventil Gerat 0.9 angeschlossen. Nach Betatigen des Startventiles baut sich in der Leitung 
zwischen Drossel 3.1 und Startventil Gerat 0.9 der am Druckregler Gerat 0.5 eingestellte 
Druck auf, wodurch das Ventil Gerat 3.2 in Schaltstellung a (Durchfluftstellung) gebracht 
wird. Dadurch wird iiber die Gerate 3.2 und 3.4 der Schrittschaltzylinder Gerat 3.5 mit der 
Hochdruckleitung (Anschlufi HP) verbunden. Der Schrittschaltzylinder fahrt aus und schal- 
tet den Verteiler 3.6 eine Station weiter, d.h. die Schaltstellung a liegt an den mit 2 bezeich- 
neten Ausgangen. Der ausgefalirene Schrittschaltzylinder betiitigt das Ventil Gerat 3.3, wo- 
durch der Druck am Steueranschlufi des Ventiles Gerat 3.2 abfallt und das Geriit 3.2 in Ru- 
hestellung schaltet. Die Bodenseite des Schrittschaltzylinders wird dadurch entliiftet, und 
die Kolbenstange fahrt ein . 

Nach dem Schalten des Verteilers sind die mit 2 bezeichneten Steueranschliisse des 
Bi-Selectors druckfuhrend. Dadurch wird der Anschlufc X des Stellgliedes der Steuerkette 1 
Gerat 1.2 mit Druck beaufschlagt, das Stcllglied schaltet in Schaltstellung a, und die Kol- 
benstange des Zylinders 1 fahrt aus. 

Wird das mit Druck beaufschlagte Signalglied S2, das als Steuerdiise entsprechend ei- 
ner in Bild 3.132 dargestellten Form ausgebildet sein kann, von der Kolbenstange des Zy- 
linders 1 verschlossen, erfolgt ein weiteres Schalten des Verteilers, wie nach der Betiitigung 
des Startventiles beschrieben. Dadurch wird die Schaltstellung a an die mit 3 bezeichneten 
Ausgange des Bi-Selectors gebracht. Der weitere Ablauf erfolgt analog der bisher gemachten 
Ausfuhrung. 

Nicht benotigte HP- und LP -Ausgange sind zu verschliefren. Der Schrittschaltzylinder 
taktet den Verteiler an Stationen mit verschlossenen Ausgangen vorbei, wobei eine Schalt- 
geschwindigkeit von 1,4 s fur eine voile Unidrehung des Verteilers erreicht wird. 

Verzogerungen, wie sie im Weg-Schritt-Diagramm Bild 3.130 zwischen Schritt 6 und 7 
dargestellt sind, konnen dadurch realisiert werden, da6 der vom HP-Ausgang des Bi-Selec- 
tors ausgegebene Impuls, wie in der Steuerung Bild 3.131 dargestellt, durch ein Zeitglied 
Gerat 1.1 verzogert wird. 
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Steuerdiisen fur Bi-Selector (Martonair) 
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3 Aufbau pneumatischer Steuerungen 




Bild 3.133 

Realisierung von UND-Funktionen und 

maximale Leitungslangen (Martonair) 



Die Leitungslange zwischen Bi-Selector und Steuerdiise darfbei einem Leitungsinnen- 
durclimesser von 3 mm maximal 12 m betragen. Zur Realisierung von UND-Funktionen 
konnen, wie in Bild 3.133 dargestellt, bis zu 7 Steuerdiisen parallel geschaltet werden; da- 
bei ist der St romungswider stand in den einzelnen Verzweigungsstiicken zu beriicksichtigen 
und die Gesamtleitungslange dementsprechend zu verringern. 

Unabhangig vom automatischen Abiauf kann iiber den Anschlufi "Einzelimpuls" das 
Schaltwerk durch Betatigen des Gerates 0.8 weitergeschaltct werden. 

Da Aufbau und Funktion des Bi-Selecfors nicht verandert werden, gleichgiiltig wel- 
cher Arbeitsablauf realisiert wird, kann der Zeichenaufwand bei der Schaltplanerstellung 
reduziert werden, wenn an Stelle des ausfuhrlich dargestellten Bi-Selectors nur ein lee res 
Feld mit den fur die Verschlauchung notwendigen Leitungsanschliissen gezeiclmet wird. 

3.9.6 Das Programmschaltwerk 

3.9.6.1 Aligemeines 

Mit Programmschaltwerken konnen zeitgefuiirte Abiauf steuerungen aufgebaut wer- 
den. Die auf einer Welle aufgebauten Kurvenscheiben (Schaltwalze) betatigen die Signal- 
glieder (oder direkt die Stellglieder) nach einem festgelegten Zeitplan, der von einer Bedie- 
nungsperson beeinfluftt, oder automatisch, motorgetrieben, ablaufen kann. Zum Bestim- 
men der Kurvenscheiben-Form und -Lage auf der Schaltwerkwelle ist der Arbeitsablauf in 
einem Weg-Schritt-Diagramm festzulegen, in dem die Schritte nach einem Zeitmafistab ein- 
getragen sind. Der gesamte Arbeitsablauf ist in 360 Teile zu zerlegen, damit jeder Zustands- 
anderung eines Antriebsgliedes der Schaltpunkt des Stellgliedes in Grad zugeordnet werden 
kann. Nach dieser Festlegung kann die Form und Lage der Kurvenscheiben auf der Schalt- 
werkwelle bestimmt werden. 

Programmschaltwerke konnen mit geringem Aufwand selbst hergestellt werden. Sie 
eignen sich zur Steuerung von Zusatzeinrichtungen an Maschinen, ihr Antrieb kann in vie- 
len Fallen von einer langsam laufenden Welle der Maschine, iiber eine Kette oder durch 
Zalinrader abgenommen werden. 

Das in Bild 3.134 dargestellte Programmschaltwerk ist eine in sich geschlossene Ein- 
heit, die mit maximal 20 Kurvenscheiben ausgeriistet werden kann und entweder durch ei- 
nen vom Anwender zu erstellenden Antrieb, durch einen Synchrongetriebemotor iiber aus- 
tauschbare Wechselrader oder durch einen stufenlos regelbaren Getriebemotor angetrieben 
wird. Mit die sen Antriebsarten lassen sich Schaltwellen-Drehzahlen zwischen 1 u/min und 
75 u/min einstellen. 
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Nockenscheibe Klemmstuck Kupplungsgriff 




Elektr. Endtaster 



Pneum. Endtaster Rollenhebel-Servovenlil 



Bild 3. 1 34 Programmsehaltwerk (Festo) 
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Bild 3. 1 35 Stufenlos einstellbare Kurvenscheibe 




Durch eine Kupplung kann tier Antriebsmotor von der Schaltwerkwelle getrennt wer- 
den, so daft jeder Schritt der Steuerung von Hand eingestellt werden kann. 

Die Kurvenscheiben dieses Schaltwerkes konnen sehr rasch und einfach eingestellt 
werden. Aus Bild 3.135 ist die Form und die Befestigung der Kurvenscheiben auf der Schalt- 
werkwelle zu ersehen. 

Zwei gleiche Kurvenscheiben sind auf einem Trager gegeneinander verdrehbar angeord- 
net und konnen in jeder Stellung festgeklemmt werden. Der Kurvenscheibentrager kann auf 
der Schaltwerkwelle in jeder Lage festgeklemmt werden, so daii die Schritte jedes Arbeits- 
ablaufes stufenlos eingestellt werden konnen. 

Soil von einem Ventil des Programmschaltwerkes ein Druckluftimpuls abgegeben wer- 
den, der 50 % oder mehr (180° oder mehr) der Laufzeit anhalt, so ist ein 3/2-Wegeventil 
mit Sperr-Ruhe-Stellung nach Bild 3.136a einzubauen. Die lmpulszeit wird vom Hocker 
der Kurvenscheibe bestimmt. 
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a) i J, 6J ^ i 

Bild 3.136 Durch Programmschaltwerk zeitgefiihrtc Steuerung fur einfaehwirkcnde Zylinder 
a) Ventil langer als 180° betatigt , b) Ventil kiirzer al 1 80° betatigt 




Bild 3.137 Zeitgefiihrte Steuerung durch Programmschaltwerk fur doppeltwirkende Zylinder mit 

zwei 3/2-Wegeventilcn 

a) Ventil langer als 180° betatigt , b> Ventil kiirzer als 180° betatigt 



Soil ein Impuls abgegeben werden, der kiirzer als 50 % der Laufzeit anhalt (180° oder 
weniger), so 1st ein 3/2-Wege ventil mit Durchfiufe-Ruhe-Stellung nach Bild 3.136b einzubau- 
en. Die Impulszeit wird in diesem Fall von der Kerbe der Kurvenscheibe bestimmt. 

Einfachwirkende Zylinder bis 50 mm Durchmesser konnen durch die im Schaltwerk 
eingebauten Ventile direkt gesteuert werden, bei grotjeren Zylindern ist, urn ausreichende 
Kolbenstangengeschwindigkeiten zu erreichen, ein dem Zylinder entsprechendes Stellglied 
einzubauen. Doppeltwirkende Zylinder konnen, wenn der Durchmesser nicht grdfier als 
50 mm ist, durch ein 3/2-Wegeventil mit Sperr-Ruhe-Stellung und ein 3/2-Wege ventil mit 
DurchfluS-Ruhe-Stellung gesteuert werden (Bild 3.137a, b). Grofiere doppeltwirkende Zy- 
linder steuert man durch ein druckluftbetatigtes 4/2-Wegeventil als Stellglied, das Ventil 
im Programmschaltwerk dient dann als Signalglied. Siehe Bild 3.138a, b. 

3.9,6.2 Aufbau einer Steuerung nach einem gegebenen Arbeitsablauf mit Hilfe ernes 
Program m scha Itwerkes 
Der im Weg-Schritt-Diagramm Bild 3.139 dargestellte Arbeitsablauf soil durch ein 
Programmschaltwerk gesteuert werden. Die Schritte im Weg-Schritt-Diagramm sind nach 
einem Zeitmafistab aufgetragen. 
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Bild 3.1 38 Zeitgeftihrte Steuemng durch Programmschaltwerk fur doppeltwirkende Zylinder mit 

einem 3/2-Wegeventil un einem 4/2-Wegeventil 

a) Ventil [anger als 180° betiitigt, b) Venti) kiirzer als 180° betatigt 
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Bild 3.139 Weg-Scliritt-Diagramm zum Aufbau einer zeitgefiihrten Ablaufsteuerung mit einem Pro- 
gram m sehalt wer k 



Die Strecke, die dem Arbeitsablauf entspricht, 1st in 360 Teile geteilt; d.h. jeder 
Schritt kann in Winkelgrad auf die Schaltwerkwelle iibertragen werden. 

Die Zeit fur den Arbeitsablauf soil eine Minute betragen; d.h. da auf dem Umfang 
der Schaltwerkwelle das Programm einmal aufgebracht werden kann, mufi die Drehzahl 
der Welle 1 U/min sein. 

Die Kolbenstange des Zylinders 4 darf nur ausfahren, wenn die Kolbenstange des 
Zylinders 3 ganz ausgefahren ist. Die vorderste Kolbenstangenstellung des Zylinders 3 kann 
mit einem Endtaster kontrolliert werden. 
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Der Aufbau der Steuerkette, die Walil der Kurvenscheiben (Hocker oder Kerbe) und 
die damit verbundene Wahl des Signal- und Stellgliedes ist wie folgt auszufiihren (Bild 3.140): 

Die Sinnbilder der Antriebsglieder sind nebeneinander nach Steuerketten geordnet zu 
zeichnen. Aus dem Weg-Schritt-Diagramm Bild 3.139 ist zu entnelunen, wie lange das An- 
triebsglied ausgefahren oder eingefahren bleiben mufi, danach ist das Signalglied entspre- 
chend den Bildern 3.136 und 3.137 zu wahlen. 
Steuerkette 1 - Einfachwirkender Zylinder 25 mm Durchmesser 

Die Koibenstange ist langer ah 180° ausgefahren, die Steuerkette also nach Bild 3.136a 

aufzubauen. 

Steuerkette 2 - Doppeltwirkender Zylinder 35 mm Durchmesser 

Die Koibenstange ist langer a!s 1 80° ausgefahren, der Aufbau der Steuerkette ist nach 

Bild 3.137a vorzunehmen. 
Steuerkette 3 - Doppeltwirkender Zylinder 100 mm Durchmesser 

Die Koibenstange ist kiirzer als 180° ausgefahren, die Steuerkette ist nach Bild 3,138b 

auszufiihren. 

Die Koibenstange betatigt, wenn sie ausgefahren ist, den Endtaster SI . 
Steuerkette 4 - Doppeltwirkender Zylinder 35 mm Durchmesser 

Die Koibenstange ist kiirzer als 180° ausgefahren, die Steuerkette ist nach Bild 3.137b 

auszufiihren. 

Steuerkette 5 Doppeltwirkender Zylinder 80 mm Durchmesser 

Die Koibenstange mufi wahrend eines Arbeitsablaufes zweimal kiirzer als 180° ausge- 
fahren sein. Der Aufbau der Steuerkette ist daher nach Bild 3.138b vorzunehmen. 
Auf Grund der Konstruktion der Kurvenscheiben kann, mit einer Scheibe und damit 
mit einem Signalglied, wahrend einer Schaltwerkwellenumdrehung nur ein Signal ab- 
gegeben werden. Die Koibenstange soil aber wahrend eines Arbeitsablaufes zweimal 
ausgefahren werden, es miissen also zwei Kurvenscheiben eingestellt werden und die 
Signale der beiden Signalglieder werden iiber ein Wechselventil zum Anschlufe X des 
Stellgliedes geftihrt. 

Die Forderung, data die Koibenstange des Zylinders 4 nur dann ausfahren kann, wenn die 
Koibenstange des Zylinders 3 ganz ausgefahren ist, kann durch den Einbau eines elektri- 
schen Endtasters S4 in das Programmschaltwerk erfullt werden. 

Wird der Endtaster S3 nicht vor dem Offnen des Endtasters S4 betatigt, so wird der 
Antriebsmotor des Programmschaltwerkes ausgeschaltet. 

Aus dem Weg-Schritt-Diagramm ist zu ersehen, dafe der elektrische Endtaster S4 we- 
niger als 1 80° aktiv sein mufa (in diesem Fall geoffnet). An der Kurvenscheibe ist dalrer die 
Kerbe entsprechend den vorausgegangenen Erklarungen als aktiver Zeitabschnitt einzustel- 
len. 

Der Schaltplan nach Bild 3.141 zeigt die elektrische Steuerung zu diesem Beispiel. 

Mit Hilfe einer Einstellvorrichtung konnen nun die einzelnen Kurvenscheiben einge- 
stellt und ihre Lage auf der Schaltwelle bestimmt werden, Beim Einstellen der Schaltwinkel 
ist darauf zu achten, dafe der Schaltpunkt des Ventiles nicht dem Punkt entspricht, an dem 
der Kurvenscheibendurchmesser D in den Steigungswinkel jj ubergeht. Wie in Bild 3.142 
dargestelit, liegt der Schaltpunkt gegen den meftbaren Punkt an der Kurvenscheibe derart 
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verse tzt, dafi sich der Mocker urn den Winkel y vergrofiert, wogegen sich die Kerbe urn den 
Winkel 7 verkleinert. D.h. soil ein Signalglied von einem Hocker laut Weg-Schritt-Diagramm 
290° betatigt bleiben und der Winkel 7 wurde mit 10° berechnet, so ist der mefibare Win- 
kel a an der Kurvenscheibe mit 270° einzustellen. Soil ein Ventil 90° nicht betatigt sein, 
so ist die Kerbe mit 1 10° einzustellen. 

Der Winkel 7 wird vom Rollendurchmesser d des Ventiles, vom Steigungs winkel (3 
an der Kurvenscheibe und vom Abstand des Schaltpunktes von der Mitte der Schaltwerk- 
welle R bestimmt. 
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3.9.7 I in puis wand ler und Signalglieder mit Leer-Riicklauf-Tastrolle 

Die Schwierigkeit, daft Signalglieder wahrend des Arbeitsablaufes uber mehrere Schrit- 
te betatigt bleiben und dadurch das Umsehalten der Speicher (Stellglieder) unmoglich ma- 
chen, kann durch den Einsatz von Signalglieder mit Leer-Riicklauf-Tastrolle oder durch Im- 
pulswandler umgangen werden. Der Einsatz dieser Gerate ist jedoch nur bedingt moglich. 
Sind Impulswandler Signalgliedern nachgeschaltet , die in der Ausgangsstellung betatigt sind, 
werden beim Einschalten der Druckluft bei Arbeitsbeginn oder nach Stbrungen Fehlschal- 
timgen hervorgerufen. Signalglieder mit Betatigung durch Tastrolle mit Leer-Riicklauf haben 
den Vorteil, daft sie nur dann ein Signal abgeben, wenn das Betatigungselement in einer 
Richtung angefahren wird, d.h. nur die einfahrende oder nur die ausfahrende Kolbenstange 
lost ein Signal aus. Die Betatigungsrichtung wird durch einen Pfeil am Markierungsstrieh, 
der die Lage des Signalgliedes zum Antriebsglied bestimmt, gekennzeichnet. Soil das Sig- 
nal eine bestimmte Weg-Strecke vor Hubende abgegeben werden, so kann dies durch eine 
Malsangabe gekennzeichnet werden. Nachteilig beim Einsatz dieser Signalglieder ist, daB 
Hubendlagcn nicht kontrolliert sind und dafi bei sehr schnellen Kolbenstangenbewegungen 
und langcn Signalleitungen die Betatigungszeit so kurz ist, dafi das abgegebene Signal die 
nachgeschalteten Gerate nicht betatigt. 

Fiir die Bewegungsfolge Zl +, Z2 +, Z2 - Zl -ist in Bild 3.143 der Gerateplan mit 
Impulswandler und im Bild 3.144 der Gerateplan fur Signalglieder mit Leer-Riicklauf-Tast- 
rolle dargestellt. 

3.9.8 Einzelschaltung — Automatik 

Zum Einrichten oder bei Storungen ist es notwendig, die einzelnen Funktionen eines 
Arbeitsablaufes nacheinander, dem Arbeitsablauf entsprechend oder in bcliebiger Reihen- 
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Bild 3.143 Gerateplan fur die Bewegungsfolge Zl +, Z2 +, Z2 -, Zl - mit Impulswandler 
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folge auslosen zu konnen. Diese Betriebsart kann durch den Einbau eines Walilschalters, 
der abwechselnd die Signalglieder des automatischen Ablaufes und die Signalglieder fur die 
Einzelschaltung mil Druckluft versorgt, erreicht werden. Die Signalleitungen von den Sig- 
nalgliedern der Einzelschaltung sind uber Doppclriickschlagventile mit den Anschlussen Z 
und Y der jeweiligen Stellglieder zu verbinden (siebe Beispiele 4.9 und 4.10). 

3.9.9 Gef ah renabschaltu ng 

Mit der Gefahrenabschaltung kann ein Arbeitsablauf unterbrochen werden, wobei 
verschiedene Bedingungen, die vom jeweiligen Einsatzfall abhiingen, erfiillt werden miissen: 

• Der ausgegebene Befehl darf noch ausgefiilirt werden, d.h. die eingeleitete Kolbenstan- 
genbewegung wird noch ausgefiihrt, das Riickme I de signal darf aber keine weitere Funk- 
tion auslosen. Diese Forderung wird durch die Unterbrechung der Luftzufuhr zu den 
Signalgliedern oder zum gesamten informatorischen Teil der Steuerung erreicht. 

Nach dem Loschen der Gefahrenabschaltung lauft der Arbeitsablauf an der unterbroche- 
nen Stelle weiter. 

• Alle Antriebsglieder fahren in die Ausgangsstellung. Werkstiickspannungen sollen jedoch 
nicht in diese Gefahrenabschaltung einbezogen werden, d.h. gespannte Werkstticke sol- 
len urn Verletzungen des Bedienungspersonales und Beschadigungen der Einrichtungen 
zu vermeiden, nie durch die Gefahrenabschaltung, sondern nur durch Einzelschaltung 
entspannt werden konnen. 

Im Beispiel 4.9 ist diese Gefahrenabschaltung eingebaut. 

• Alle Antriebsglieder mussen in der augenblicklichen Position stehen bleiben. Diese For- 
derung kann nur durch den Einsatz von Stellgliedern mit 3 Schaltstellungen und feder- 
zentrierter Sperrmittelstellung erreicht werden (siehe Beispiel 4.10, Zylinder 5). Alle 
Antriebsglieder sind durch Betatigung der Einzelschaltung in Ausgangsstellung zu hrin- 
gen, erst dann kann durch ein Richt- und Startsignal ein neuer Arbeitsablauf eingeleftet 
werden. 



251^ 

4 Beispiele 



Beispiel 4.1 Druckanderung bei Temperaturzunahme 

Eine 50-Liter-Druckluft-Flasche ist in einem Raum mit t t = + 10 °C gelagert. Der 
Druckmesser an der Druckluft-Flasche zeigt p el = 100 bar. Wie hoch steigt der Druck in 
der Flasche, wenn sie auf t 2 = +45 °C erwarmt wird. 

Aus der Zustandsgleichung der Gase 

Pi -Y\ Pi-Vi 



kann mit den gegebenen Werten: 

p e i = 100 bar p a bsi = 101 bar 
7*! = + 10K + 273K = 283 K 

T 2 = +45K + 273K = 318 K 
V\ = y%~ konstant 
aus der gektirzten Zustandsgleichung 

El - El 
Ti ~ T 2 

der Druck p 2 berechnet werden 

Pi' T 2 bar-K 



Pi 
Pi 



Ti K 

101 -318 



283 

p 2 = 113,49 bar. 

Der Druckmesser an der Druckluft-Flasche zeigt nach der Erwarmung auf t 2 = + 45 °C 
einen Druck von p e - 1 1 2,5 bar an. 

Beispiel 4.2 Berechnung von Wassergehalt und Kondenswasser 

• Allgemeine Angaben 

Ein Verdiehter mit einem Volumenstrom q v = 8 m 3 /min (Normzustand) erzeugt 
Druckluft von p e = 7 bar. 

Die vom Verdiehter angesaugte Luft wird gemessen mit: 

p abs = 1 bar;?! = + 15°C;^ = 55% 

Im Nachkuhler wird die Druckluft auf t 2 = + 25 °C abgekuhlt. In einem Druckluftbe- 
halter sinkt die Temperatur auf t 3 = + 20 °C und in einem nachgeschalteten Kaltetrockner 
wird die Druckluft auf eine Temperatur von r 4 = + 5 °C abgekuhlt. 
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In den folgenden Berechnungen wird das Volumen der Druckluft, der Wassergehalt 
der Druckluft und die Menge des Kondenswassers in den Abscheidegeraten ermittelt. 

• Volumen der Druckluft im Nachkiihler 

Zustand der angesaugten Luft Zu stand der Druckluft 

Pabs,i = J bar p abs2 = Sbar 

F, = + 15 K + 273 K = 288 K T 2 = + 25 K + 273 K = 298 K 



V t = 8m 3 /min = 480 


rrr 


»/h 




Pi m Vi Pi-V 2 








r, T 2 








„ Pi-VfT 2 

1 l P? 






bar-m 3 /h-K 
K-bar 


1-480-298 









288 ■ 8 
V 2 = 62,083 m 3 /h (p e , 2 = ? bar; t 2 = + 25 °C) 
• Wassergehalt der angesaugten Luft 

K, = 480m 3 /h; f, = + 15 °C, <p t = 55 % 

Bei ^i = + 15 °C Lufttemperatur ist nach Tabelle 1 .3 der maximale Wassergehalt der 
Luft;F + i 5 = 12,8 g/m 3 . 

Daraus errechnet sich die mit der atmospharischen Luft angesaugte Wassermenge ^ ( : 



V\ ■&+ is 



100 



^ = 480.12,8-^ f'5 

4 1 = 3379,2 g/h 
fi = 3,38 1/h 

• Maximaler Wassergehalt der Druckluft nach dem Nachkiihler 

V 2 = 62,1 m 3 /h (p ea = 7 bar; t 2 = + 25 °C) 

Bei t 2 = + 25 C C Lufttemperatur ist nach Tabelle 1.3 der maximale Wassergehalt der 
Luft.^ +2S = 23 g/m 3 . 

Daraus errechnet sich der maximale Wassergehalt =F 2 der Druckluft nach dem Nach- 
kiihler: 

F 2 = V 2 -:F +2S 

^ 2 = 62,1 • 23 

■T 3 = 1428,3 g/h 
-^ 2 = 1,43 1/h 

• Kondenswasser im Nachkuhler 

Aus der Atmosphare angesaugte Wassermenge n ~ 3,38 1/h 

Maximale Wasseraufnahme der Druckluft nach dem Nachkuhler -^ = 1 ,43 1/h 
Kondenswasser im Nachkuhler = -f t - ? 2 = 3,38 - 1,43 = 1,95 1/h 



in 



3 
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• Volumenanderung und maximale Wasseraufnahme der Druckluft im Druckluftbehalter 

Durch die Abkuhlung auf r 3 = + 20 °C andert sich das Volumen der Druckluft: 



v?=- 



TrPi 



= 1 - 480 ■ 293 bar-m7h-K 

3 288-8 K-bar 

V 3 = 61,04 m 3 /h (p M = 7 bar; t 3 = + 20 °C) 

Bei 1 3 = + 20 °C Lufttemperatur ist nach Tabelle 1 .3 der maximale Wassergehalt 
derLuft #+ 20 = 17,3 g/m s . 

Daraus errechnet sich der maximale Wassergehalt ^ 3 der Druckluft im Druckluftbe- 
halter; 

#3 = 61-17,3 °T— 3 

h m 3 

,<F 3 = 1055,3 g/m 3 
r 3 = 1,061/h 

• Kondenswasser im Druckluftbehalter 

Wassergehalt der Druckluft nach dem Nachkiihler &i = 1 '43 1/h 

Maximale Wasseraufnahme der Druckluft im Druckluftbehalter iF 3 = 1 ,06 1/h 
Kondenswasser im Druckluftbehalter = & % - & 3 = 1,43 - 1,06 = 0,37 1/h 

Wird die Druckluft aus dem Druckluftbehalter direkt in das Leitungssystem (zum 
Verbraucher)geleitet, so wird, wenn die Temperatur unter t - + 20 °C sinkt, Kondenswas- 
ser ausfallen. Durch den Einsatz von Drucklufttrocknern ist eine weitere Taupunktabsen- 
kung moglich. 

• Volumenanderung und maximale Wasseraufnahme der Druckluft im Kaltetrockner 

Durch die Abkuhlung der Druckluft im Kaltetrockner auf f 4 = + 5 °C andert sich das 
Volumen in: 

„ Pi'V 1 -T 4 



* r, P4 

= 1 - 480 - 278 bar - m 3 /'h ■ K 

4 288-8 K-bar 

V 4 = 57,92 m 3 /h (p e , 4 = 7 bar; r 4 = + 5 °C) 

Bei ti, = + 5 °C ist nach Tabelle 1 .3 der maximale Wassergehalt der Luft ■■?"+ 5 - 6,8 g/m 3 
Der maximale Wassergehalt ,3*4 der Druckluft im Kaltetrockner berechnet sich: 

.'^4 = V 4 ■ ,<F S 

,„ , „ m 3 g 

#4 = 58-6,8 -r ; 

h m 3 

,^ 4 = 394g/h 
#4 = 0,39 1/h 
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• Kondenswasser im Kaltetrockner 

Wassergehalt der Druckiuft nach dem Druckluftb eh alter $| = 1 ,06 1/h 
Maximale Wasseraufnahme der Druckiuft im Kaltetrockner ii* 4 = ,39 1/h 
Kondenswasser im Kaltetrockner = ^ 3 - ^ = 1 ,06 - 0,39 = 0,67 1/h 

• Drucktaupunkt und armosphariseher Taupunkt 

Die aus dem Kiiltetrockner austretende Druckiuft wird auf t s = + 20 °C erwarmt, 
dadurch andert sich das Volumen der Druckiuft in 61 m 3 /h (siehe Volumenberechnung 
der Druckiuft im Druckluftbehalter V 3 = V s ). 

Daraus errechnet sich der Wassergehalt 4 s der Druckiuft im Leitungssystem je m 3 
Druckiuft : 

„ _ 394 g/h 



61 m 3 /h 

4s = 6,46 g/m 3 

Fur den Wassergehalt ^= 6,46 g/m 3 ist in Tabelle 1.3 der Taupunkt t = 4,3 °C ab- 
zulesen. 

Diese Temperatur wird Drucktaupunkt bezeichnet. 

Wird die Druckiuft (p a bs,s = 8 bar) bei gleichbleibender Temperatur (r 5 = +20 °C) 
auf atmospharischen Druck (p a t, s ,6 = 1 bar) entspannt, so berechnet sich das Volumen der 
entspannten Luft: 

Pt ■ V 6 = Ps ' Vs 

Pt 

., _ 8-61 bar-m 3 /h 

Vi = ~T bar 

V 6 = 488 m 3 /h 
Der Wassergehalt je m 3 entspannter Luft ist dann 



394 g/h 



488 m 3 /h 

f 6 = 0,807 g/m 3 

Der Wassergehalt & = 0,81 g/m 3 entspricht nach Tabelle 1 .3 einem Taupunkt von 
t = -21 °C. 

Diese Temperatur wird atmosphariseher Taupunkt bezeichnet. 



Beispiel 4.3 255 

Beispiel 4.3 Druckabfall in Hauptleitungen 

Am Ende einer 300 m langen Druckluftleitung wird ein Volume nstrom von 15 m 3 /min 
(Normzustand) benotigt. In die Leitung sind 4 Sitzventile, 4 Kriimmer R = d, 5 Winkel und 
S T-Stiicke eingebaut. Der Druck am Leitungsanfang ist p e = 8 bar, der Druckabfall am En- 
de der Leitung darf Ap = 0,15 bar nicht ilberschreiten. 

Im Nomogramm Bild (2.14) sind die Werte fur dieses Beispiel eingetragen: Aus dem 
Betriebsdruck p e = 8 bar, dem Volumenstrom 15 m 3 /min und der Leitungsliinge 300 m er- 
gibt sich bei einem Rohrinnendurchmesser von 80 mm ein Druckabfall von Ap = 0,16 bar. 
Um den Druckabfall durch die eingebauten Annaturen zu berucksichtigen, wird der nachst- 
grofiere Rolirdurchmesser (<j> 1 00 mm) gewahlt . 

Aus Tabelle 2.1 konnen jetzt die den Annaturen gleichgesetzten Rohrlangen fur Durch- 
messer 100 mm ermittelt werden: 

Sitzventil 4X30 m = 120 m 

Kriimmer 10X1,5 m = 15m 

Winkel 5X7 m = 35 m 

T-Stiick 5X10 m = 50 m 

gleichwertige Rohrlange 220 in 

Unter Beriicksichtigung der eingebauten Armaturen ergibt sich eine Gesamtleitungs- 
lange von 300 m + 220 m = 520 m. 

Aus dem Nomogramm (Bild 2.14) wird fur 520 m Leitungsliinge bei Rohrdurchmes- 
ser 100 mm ein Druckabfall von Ap = 0,09 bar abgelesen. 

Beispiel 4.4 Volumenstrom ermittelt mit Behalter-Me&verfahren 

Am Ende einer Druckluftleitung wird der zur Verfugung stehende Volumenstrom mit 
dem Behalter-Mefeverfahren ermittelt. Folgende Meftwerte stehen fur die Berechnung zur 
Verfugung: 

Druck der angesaugten Luft p abSi t = I bar 

Temperatur der angesaugten Luft T l = 293 K 

Behaltervo lumen V 2 ~ 2 m 3 

Temperatur im Behalter T 2 - 298 K 

Druckanstieg im Behalter Ap = 6 bar 

Zeit fur den Druckanstieg im Behalter A* = 115 s 

Der Volumenstrom berechnet sich nach Gleichung 2.29. 

K 2 -7VAp 



<7v = 



prTV Ar 
2-293-6 



115-298-1 
~ 0,1026 m 3 /s (Normzustand) 
= 6,16 m 3 /min (Normzustand) 
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Be i spiel 4.5 Volumenstrom ermittelt mit Ausflufc-Me&verfahren 

Der Volumenstrom eines Verdichters ist mit dem Ausflufi-Me&verfahren nach FMA 
Pokorny zu tiberprufen. Folgende Mefiwerte stehen fur die Berechnung zur Verfugung: 
Durchmesser der Mefiblenden-Bohrung d = 0,85 cm 

Druck der angesaugten Luft Pabs.i = 1 bar 

Temperatur der angesaugten Luft 7\ = 291 K 

Druck vor der M eft-Blende PabM = 8 bar 

Temperatur vor der Meft-Blende T 2 - 319 K 

Der Volumenstrom berechnet sich aus Gleichung 2.30 

q v = 0,0458 -d* 




0,0458 -0,85" 

/319 

= 4,3 m 3 /min (Normzustand) 

Fiir iibersclilagige Berechnung erhalt man nach Gleichung 2.3 1 



d 2 7T 

0,85 2 -7r 



4v~ ~j~P2 



•8 



4 
= 4,54 m 3 /min (Normzustand) 

Beispiel 4.6 Passungsspiel Priifvorrichtung 

Aufgabe; 

Das Passungsspiel zwischen Kolbenschieber und Kolbenschieberbohrung eines Ven- 
tiles soil mit Hilfe des Schwebekorper-Mefiverfahren gepriift werden. Wegen des geringen 
Passungsspieles ist, urn eine ausreichende Anzeige am Meftgerat zu erhalten, die zu prufen- 
de Stelle mit Druckluft von p e = 20 bar zu beaufschlagen. Der Ventilkorper (Priifling) ist 
in einer Vorrichtung derart zu spannen, daft die Anschliisse vor und nach der Priifstelle 
dicht mit dem Prufluftanschluft, bzw. mit der Leitung zum Mefigerat verbunden werden. 
Die Priiiluft darf erst, nachdem der Ventilkorper gespannt ist, zum Priifling geleitet werden 
und mufi nach der Priifung, vor dem Offnen der Vorrichtung, abgeschaltet werden. Die 
Spannkraft der Vorrichtung mufi mindestens 2000 N betragen und darf 3000 N nicht iiber- 
schreiten. Die Spannvorrichtung darf nur bei geschlossenem Schutz schlieften. Es stehen 
Versorgungsleitungen mit p e = 6,5 . . . 7 bar und p e = 21 ... 23 bar zur Verfugung. 

Losung: 

Im An lage schema (Bild 4.1), im Weg-Schritt-Diagramm (Bild 4.2) und im Programm- 
ablaufplan Bild (4.3) ist der Aufbau der Vorrichtung und der Steuerungsablauf dargestellt. 

Da in der Anlage nur ein Signalglied vorhanden ist, das zwei Stcllglieder in direkter 
oder zeitlich verzogerter Folge steuert, kann die Steuemng ohne Zuhilfenahme eines Sy- 
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Messgerijt 




p„ =20 bar 



Prijfling 



Bild 4.1 

Anlageschema zu Beispiel 4.6, 

Prufeinrichtung 
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Bild 4,2 Weg-Setvritt-Diagramm zu Beispiel 4.6, Priifcinrichtung 



stems direkt als Gerateplan Bild 4.4 aufgebaut werden. Auf die Darstellung des Arbeitsab- 
laufes in einem Funktionsdiagramm kann verzichtet werden, da bereits im Weg-Schritt-Dia- 
gramm alle wichtigen Zusammenhange dargestellt sind. 

Die verlangte Spannkraft von 2000 ... 3000 N an der ausgefahrenen Kolbenstange 
des Zylinders Z 1 berechnet slch aus: 

Atmospharendruck Pamb = 1 Dar 

Druck nach der Wartungseinheit p e ,2 = 6 bar 

Kraft an der ausgefahrenen Kolbenstange F A = 200 . . , 300 daN 
Wirkungsgrad des Zylinders r\ = 0,8 

ZyLinderhub H = 5 cm 

^a = ^rPe,2-n 

daraus c 

A, =■ 



250 
6-0,8 
A, =52 cm 2 



A x =■ 
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Bild 4.3 

Programmablaufplan zu Beispiel 4.6, 
Priifeinrichtung 
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Bild 4.4 Geratcplan zu Beispiel 4.6, Priifeinrichtung 



2.1 A 
P^R 

o 



Der gewahlte Zylinder hat einen Durchmesser von 80 mm. Damit berechnet sich die 
Kiaft an der ausgefahrenen Kolbenstange 

£> 2 '7T 



8 2 -7T 



6*0,8 



4 

= 240 daN. 
Der Luftverbrauch der Anlage fiir ein Arbeitsspiel, ohne Beriicksichtigung des Priif- 
luftverbrauches, berechnet sich aus dem Hubvolumen des Spannzylinders und der Zahl der 
Hiibe je Arbeitsspiel. 

Hubvolumen des Zylinders 
Z) 2 -7r-//p abM 



Hn 



Iln 



4000 -p abM 

. 8 2 '7r-5-7 
4000 • 1 



F Hn = 1,76 dm 3 



Hubzahlje Arbeitsspiel n = 2 
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Luftverbrauch der Anlage je Arbeitsspiel = Hubvolumen X Hubzahl + 10 % Zuschlag 
fur Zylindertotraume und Leitungen 

V An =1,76-2-1,1 
V An = 3,87 dm 3 

Beispiel 4.7 Pneumatische Tischpresse mit Schiebetisch 

Aufgabe: 

Nach dem Einlegen des Werkstuckes soil der Arbeitsablauf einer pneumatischen Tisch- 
presse mit Schiebetisch durch eine pneumatische Zweihand-Sicherheits-Auslosung gestartet 
werden. Der Pressenstempel darf erst ausgefahren werden, wenn der Schiebetisch ganz ein- 
gefahien ist. Da der Pressenstempel wegen des sperrigen Werkstuckes nicht abgedeckt wer- 
den kann, mufi die Sicherheits-Auslosung solange betatigt bleiben, bis der Pressenstempel 
5 mm vor dem unteren Totpunkt ist. Der ausgefahrene Pressenstempel mufi t = 2 s in die- 
ser Stellung verharren, bevor er in die Ausgangsstellung zuriick fahrt. Ist der Pressenstempel 
eingefahren, kann der Schiebetisch wieder ausfahren. 

Der Zylinder Zl des Schiebetisches hat einen Durchmesser D = 32 mm und einen 
Hub H = 100 mm. Der Pressenzylinder Z2 hat einen Durchmesser D = 200 mm und einen 
Hub H = 60 mm. 

An der Wartungseinheit ist ein Druck von p e = 5 bar einzustellen. Im Anlageschema 
Bild 4.5 ist die Lage der Antriebs- und Signalglieder festgelegt, im Weg-Schritt-Diagramm 
Bild 4.6 und im Program mablauf plan Bild 4.7 ist der Arbeitsablauf definiert. 
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Bild 4.5 

Anlageschema zu Beispiel 4.7, Tischpresse 
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Bild 4.6 

Weg-Schritt-Diagramm zu 
Beispiel 4.7, Tischpresse 
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(An fang J 

/ Hauptventit tin j 




4 Druck einstellen j— 



1 2- Hand-Sicherheitsj 
jAuslbsung be tat ig en j 



Tisch einfahren 



J2-Hanc 



tlngetehrirp ne, ~" 2-Hand-Austosung 



aslassen 



Pressenstempel 
ausfahren 



Sterppet 
5mm vol — 
Hubende 




I 2-Hand-Ausl6sungj_ 
j loslassen j 



Haitezeit t = 2s 



Tiscti ausfahren 




1 s — r -- x 

-(Halt) 



Pressenstempel 
eingefahren 



Pressestempel 
zuruck 



j 2-Hand-Auslosungj 
I lostassen j 




l^t^C^J 



Tisch ausfahren 



\ Werkstuck 7 
\ herausnehmen j 



Bild 4,7 Program ma b la uf plan zu Beispiel 4.7, Tischpresse 
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Losung: 

Aus dem Weg-Schritt-Diagramm Bild 4.6 konnen fiir die einzelnen Schritte folgende 
Gleichungen abgeleitet we r den: 



Schritt 1 


Zl + 


= S1-S2 


Schritt 2 


Zl + 


= S 1 * S2 




Z2 + 


= SI -S2-S3 


Schritt 3 


Zl + 


= S5 




Z2 + 


= S4-^(2s) 


Schritt 4 


Zl + 

Z2- 


= S5 




= S4-*i(2s)-(Sl-S2) 


Schritt 5 


Zl - 


= S5-S1 -S2 



Wird die Steuerung als Verkniipfungssteuerung aufgebaut, d.h. werden keine Takt- 
Speicher verwendet, so konnen aus den obenstehenden Gleichungen fiir die Zylinder Zl 
und Z2 folgende Gleichungen abgeleitet werden: 

Zl + = SI -S2 + S5 



Zl- = S5-S1-S2 

Z2+ = SI -S2-S3 fS4-fi(2s)-S5 

Z2- = S4-r 1 (2s)'S~FS2 

In die Gleichung Z2 + = ... wurde das Signal SS aus Sicherheitsgriinden eingefugt, da- 
mit durch die Betatigung des freiliegenden Signalgliedes S4 die Bewegung Z2 + nicht unbe- 
absichtigt ausgelost werden kann. Nach den fur die Zylinder Zl und Z2 abgeleiteten Glei- 
chungen kann der in Bild 4.8 dargestellte Signalfiufiplan gezeichnet werden, aus dem der 
Gerateplan Bild 4.9 abgeleitet werden kann. 
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Bild 4.S 

Signalfluliplan zu Beispiel 4.7, 

Tiscfipresse 
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Bikl 4.9 Gerateplan zu Beispiel 4.7, Tischpresse 



Die Kraft an der Kolbenstange des Schiebetisches ZI und am Pressenstempel des Zy- 
linders Z2 berechnet sich aus: 

Atniospharendruck famb = 1 bar 

Druck nach der Wartungseinheit p e2 = 5 bar 

Druck in den Zylindern wahrend der Bewegung (Zuluft) p e>3 = 4 bar 
Druck in den Zylindern wahrend der Bewegung (Abluft) p e4 = 1 bar 

Zylinder 1 Zy Under Durchmesser D - 32 mm 

Kolbenstangen-Durchmesser d = 12 mm 

Hub H * 100 mm 

Zylinder 2 Zylinder Durchmesser D = 200 mm 

Kolbenstangen Durchmesser d = 45 mm 

Hub H = 60 mm 

Die Kraft an der Kolbenstange des Zylinders 1 wahrend der Bewegung bei einem 
Wirkungsgrad i? = 0,7 berechnet nach Gleichung 2.8 beim Ausfahren der Kolbenstange 

D 2.„ 



Fi ='■ 



■Pe,3-I? 



3,2 2 -tt 
F t = — 4-0,7 



F, = 22 daN 



J'l 


4 f; 


Ft 


(3,2 2 -l,2 2 )-jr 


4 


Ft 


= 19daN. 
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beim Einfahren der Kolbenstange 
(D 2 -d 2 )--x 



4-0,7 



Die Kraft an der ausgefahrenen Kolbenstange des Zylinders 2 (Pressenstempel) be- 
rechnet sich bei einem Wirkungsgrad tj = 0,8 nach Gleichung 2.2 

„ D 2 -n 

Fa =— 4— Pe,2-»7 

^A =—4—5-0,8 

F A = 1250 daN 

Der Luftverbrauch der Anlage berechnet sich aus der Summe der Zylinder-Hubvolu- 
men und der Zylinder-Hubzahl je Arbeitsspiel. 
Hubvolumen des Zylinders 1 

D 2 -uH-p ab ^ 2 



Zn,l 



V 



4000p abs , 
3,2 2 -tt-10-6 



Zn '' " 4000-1 
V Zn ,i =0,48 dm 3 
Hubvolumen des Zylinders 2 

_ 20 2 ■ n ■ 6 -6 

F zn " 4000-1 

V Zn = 11,3 dm 3 
Zylinderhubzahl je Arbeitsspiel n = 1 
Luftverbrauch der Anlage je Arbeitsspiel 

^An =(Vzi,l * *W)-«-U 
V An =(0,48+ 11,3) -2 -1,1 

' An 



K An = 26 dm 3 



Beispiel 4.8 Verkettungseinrichtung fur zwei Bearbeitungsmaschinen 
Aufgabe. 

Zur Verkettung von zwei Bearbeitungsmaschinen mufi das von der ersten Maschine 
ausgtstoPene Werkstiick um 300 mm angehoben und urn 180° gedreht werden, damit es 
der zweiten Maschine zugefuhrt werden kann. Die Einrichtung ist mit einem Handhebelven- 
ti! ein und auszuschalten und darf nur dann anlaufen, wenn das Signalglied im Zulauf- 
schacht der zweiten Maschine nicbt hetiitipt ist und das Signalglied im Ausstofischacht der 
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Bild 4,10 Anlageschema zu Beispiel 4.8, Verkettungseinrichtung 




Bild 4.1 1 Weg-Sehritt-Diagramm zu Beispiel 4.8, Verkettungseinrichtung 



ersten Maschine betatigt ist. Alle Kolbenstangenendlagen sind durch mechanisch betatigt e 
Sigrialglieder kontrolliert. In der Hauptleitung steht Druckluft mit p s = 7 ... 8 bar zur Ver- 
fiigung. 

Im Anlagescliema Bild 4.10, im Weg-Schritt-Diagramm Bild 4.1 1 und im Programm- 
ablaufplan Bild 4.12 sind Aufbau und Arbeitsablauf der Einrichtung festgelegt. 

Losung: 

Wird der Arbeitsablauf in einem Veitch-Karnaugh-Diagramm dargestellt, dann konnen 
aus den fiir die einzelnen Speicher gezeichneten Diagrammen, wie in Bild 4.13 dargestellt, 
die Gleichungen fiir die Setz- und Loschsignale, nach der Bildung grofttmoglicher Blocke, 
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[An fang J 

I Hauptventil ein I 
I 



Setzimputs t-ls 



Steuerung Luft ein 
I 



Verzogerung t = fs 



Arbeitsluft ein 




(Ende J 
Biltl 4,12 Programmablaufplan zu Beispiel 4 8, Verkettungseinrichtung 
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Bild 4.14 Signalfluiiplan zu Beispicl 4.8, Veikettungseinriehtung 



abgelesen werden. Nach diesen Gleichungen ist der in Bild 4.14 dargestellte Signalfluiiplan 
zu zeichnen, aus dem der Gerateplan (Bild 4.1 S) entwickelt werden kann. Der Gerateplan 
ist gegeniiber dem Signal flufl pi an, in dem nur der Automat ik- Ablauf dargest ell t ist, urn die 
pneumatisch betatigten Ventile Gerat 0.4 und Gerat 0.6 erweitert. Durch diese Ventile 
wird, beim Einschalten der Anlage bei Arbeitsbeginn oder nach Storungen, ein Richten der 
Speicher in Ausgangsstellung erreicht. 

Die fur die Berechnung notwendigen Angaben, die Berechnung der Kolbenstangen- 
Krafte und die Berechnung des Luftverbrauches sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die 
berechneten Volumenstrdme geben Aufschlufi Qber die Grofie der einzusetzenden Stell- 
glieder. Da die Volumenstrome maximal 318 dm 3 /min betragen, konnen Stellglieder mit 
Anschluligewinde R 1/4 verwendet werden, da diese Gerate bei einem Eingangsdruck von 
p e = 6 bar und einem Druckgefalle von Ap = 1 bar ein durchsclinittliches Durchflufiver- 
mogen von q v = 1 000 dm 3 /min haben. Eine genauere Berechnung des Volumenstromes 
und des Druekabfalles konnte mit den im Abschnitt 1.4.3 gemachten Angaben vorgenom- 
men werden, wenn die Mefiwerte C und b fur die einzelnen Elemente (Ventile, Leitungen, 
Verschraubungen) bekannt sind. Leider sind z.Z. diese Mefiwerte in keinem Hersteller-Ka- 
talog aufgenommen. 
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Tabelle 4.1 Berechnung zu Beispiel 4.8, Verkettungseinrichtung 
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i" ;1 l... 


Ft 




Almospharendrufk 


bar 


Pt> 


1 







Drtitk in der Hauptlciiurig 


bar 


Pi 


8... 9 


" . » 




Druck nach der Wuriujigseinheit 


bar 


Pi 


7 


6 




Dru-ck «m Zy tinder wahrcnd der 
Etawegung (Zuluftseite) 


bar 


Pj 


6 


5 




Druck im Zylindei -■ .i ; . ..! der 
Bcwegung lAbluftscilc) 


bar 


Pa 


2 


I 




Zylinder Nummcr 








1 


2 


J 


4 


.■'O.ikki ])li:\Ii:ii ; .v,'i 


cm 


D 




5 


S 


6.3 


5 


Kolbert&iangcn Durchmesser 


cm 


d 




2 


2,5 


1 


: 


Zylinder Hub 


4.-TT1 


if 




8 


•m.j 


15 


a 


Kraft an der ausgtfahreTien 

Kolbcnstaiige ij = 0,8 


daN 


F A 


6*n 

~4 Pt, 2 -V 










Kraft beim Ausfariren der 

Kolbenstange ij ■ 0,7 


daN 


^A. 


rr. - 


69 


116 


109 


69 


kr.il t an der etngefanienen 

Kotberulange r? = 0,8 


daN 


^E 


4 ■Pe.J'1 










Kraft beim Ri.nl aliren der 
Kolbenstange n = 0,7 


daN 


^El 


4 Pt,r1 


59 


159 


98 


58 














Eiutwc lumen (Nonoxustaitd) 


dm- 1 


^Hn 


40(M3-p at , Si(1 


1.1 


10.6 


3.3 


1,1 






n 




2 


2 


2 


2 


Lufibedarf dts ZyHndcr* 

je Arbeiisablauf 


dm 3 


Cz. 


f'Hn ■« 


2,2 


21,2 


6.6 


2,2 


Luftbcdarf der Anlage 

}C Afl.-.:.-|>;J\.ii.i:' 


dm 3 


K*. 


< t 'Ztl.l + >'zn, 2 + . ..)l-l 


(2,2 + 11,2+6,6 + 2,11- 1,1 = }5,4 


Zeit fijr eiiten Hub ( Au Bahrein ) 


s 


'A 




1,5 


2,5 


2 


1.5 


Kol bemEartgcn -de sen wj nd igkei t 
beim Ausfahren 


gl 


»'A 


« 


0,053 


0.12 


0,075 


0,053 


( A - 100 


Volurnetiilrom bcim 
Ausfahren 


dm ^ 
min 


«VA 


'A 


44 


254 


99 


44 


Zeit fur cinen Hub {Einfahrcn) 


S 


'E 




1 


2 


1,5 


1 


Kolbcniitangen-Gesctiwmdigkcit 
beim EtB&hHtn 


m 

s 


we 


tE-LOO 


O.0B 


0.15 


0,1 


0,08 


Votumcrtsrrom beim 
RinfahrL-n 


dm 3 

min 


1VE 


'E 


66 


118 


132 


66 


Maximalur Volumenitrom 


dm* 
min 


IVmu 




IIS 



Beispiel 4.9 



271 



Beispiel 4.9 Verkettungseinrichtung fur zwei Transportbander 

Aufgabe : 

In einer Fertigungsstrafie mufi ein Werkstuck von einer Transporteinrichtung auf eine 
andere Transporteinrichtung umgesetzt und dabei urn 180° gedreht werden. Zylinder 1 hebt 
und senkt die Spanneinrichtung, Zylinder 2 betatigt die Spannbacken und Zylinder 3 
schwenkt die Einrichtung um 180°. Die Endlagen aller Kolbenstangen-Bewegungen werden 
durch mechanisch betatigte Signalglieder kontrolliert. 

Bei Betriebsart Einzclschaltung miissen alle Bewegungen unabhangig voneinander aus- 
gefuhrt werden konnen. 

Bei Betriebsart Automatik ist die Einrichtung durch ein Handhebelventil ein- und aus- 
zuschalten und darf nur dann anlaufen, wenn das Kontroll-Signalglied am Band 1 von einem 
Werkstiick betatigt ist und das Kontroll-Signalglied am Band 2 nicht betatigt ist. 




i trSO 




Bild 4.16 Anlagcschcma zu Beispiel 4.9, Transporteinrichtung 
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Die Gefahrenabschaltung mufi die Anlage in Ausgangsstellung bringen, die Werkstiick - 
spannung darf jedoch von der Gefahrenabschaltung nicht beeinfluftt werden. 

Das F re igabe signal fur den nachsten Schritt der Transportbander ist durch einen 
Druckschalter dann abzugeben, wenn das umzusetzende Werkstiick auf dem Transportband 2 
abgelegt ist und die Verkettungseinrichtung aus dem Bewegungsbereich der Transportbander 
gefahren ist. 

In der Hauptlcitung steht Druckluft zwischen p s = 7 und 8 bar zur Verfiigung. 

Ldsung: 

Die Steuerung ist nach dem Kaskadensystem aufzubauen. Dazu ist die Bewegungsfol- 
ge der Zy Under aufzuschreiben und in Gruppen einzuteilen: 



1 +, 2 +, 
I 



1-3 

II 



1 +,2 
III 



Transportband schalten 

-ITT 

IV 



Der Aufbau der Steuerung erfolgt wie in Abschnitt 3.9.3 beschrieben. Zur Reduzie- 
rung der Signalglieder an den Kolbcnstangen-Endlagen des Zylinders 1 sind die beiden Sig- 
nalglieder SI (Gerat 3.2) und S2 (Gerat 2.2) iiber UND-Glieder mit den Sammelleitungen 
verbunden. Siehe dazu die Erklarungen zum Aufbau der Steuerung nach Bild 3,107. 

Die fur die Berechnung notwendigen Angaben, die Berechnung der Kolbenstange- 
Krafte und die Berechnung des Luftverbrauches sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Ftir 
die Volumenstrome gelten die im Beispiel 4.8 gemachten Aussagen. 

Beispiel 4.10 Fraseinrichtung 

Aufgabe: 

An Holzrundstabe sollen, wie in Bild 4.20 dargestellt, wahlweise eine oder zwei Flii- 
chen gefrast werden. Der Aufbau der Fraseinrichtung und die Lage der Antriebsglieder sind 
im Anlageschema (Bild 4.21) dargestellt. Die Bewegungsfolge der Antriebsglieder und die 
Zuordnung der Signalglieder ist im Weg-Schritt-Diagramm (Bild 4.22) festgelegt. 

Die in das Schachtmagazin eingelegten Rundstabe werden einzeln durch den Einschie- 
bezylinderZl in die Spanneinrichtung, einen auf einer Schwenkeinrichtung montierten 
Zangenspannstock Z2 eingeschoben. Da die geschlossene Spannvorrichtung (Zylinder Z2 +) 
nicht wegabhangig kontrolliert werden kann, ist die Weiterschaltbedingung "Spannvor- 
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Bild 4.20 

Werkstiick zu Beispici 4. 1 0, 

Farscinriehtung 
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Tabelle 4.2 Berechnung zu Beispiel 4.9, Transporteinrichtung 
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m 
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w E 


tf 
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f E -ioo 
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richtung geschlossen" durch ein auf p e - 5 bar eingestelltes Zuschaltventil zu melden. Die 
Zustellung des Frasers erfolgt durch den Zylinder Z3, der Frasvorschub wird von der Vor- 
schubeinheit Z4 ausgefiihrt. Im Programm 2 wird die Schwenkvorrichtung durch die zwei, 
gegenlaufig bewegten, mil einer Kette verbundenen Zylinder Z5.1 und Z5.2 urn 1 80° ge- 
schwenkt . 

In der Hauptleitung steht Druck zwischen p e = 7 und 8 bar zur Verfugung, so dafi an 
der Wartungseinheit ein Druck von p e = 6 bar eingestellt werden kann. 

Die Einrichtung darf nur anlaufen, wenn der Schutz geschlossen ist und wenn minde- 
stens ein Rundstab im Magazin liegt. Der Antrieb der Frasspindel bleibt bei der Auslegung 
der Steuerung unbcriicksichtigt. 

Losung: 

Aus der im Weg-Schritt-Diagramm (Bild 4.22) festgelegten Bewegungsfolge, konnen 
der Funktionsplan fur die Verkniipfungs steuerung der Einschaltbedingungen (Bild 4,23) 
und der Funktionsplan fur die Ablaufsteuerung des Automatik-Ablaufes (Bild 4.24) ent- 
wickelt werden. Aus diesen beiden Funktionsplanen ist der in Bild 4.2 S dargestellte Gera- 
teplan fur die Ablaufsteuerung aufzubauen. 

Die fur die Berechnung notwendigen Angaben, die Berechnung der Kolbenstangen- 
Krafte und die Berechnung des Luftverbrauches sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Fur 
die Volumenstrome gelt en die im Beispiel 4.8 gemachten Aussagen. 
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Bild 4.22 Weg-Schritt-Diagramin zu Beispiel 4.10, Fraseimichtung 
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4 Beispiele 



SOI Hauptvtntit tin 



504 Einzttschattung 



S07 Gefahrenabschaltung 



Is 



WS 



^D 



Richtimputs tin 



Gtfahrtnabschattung (Spticher), Sttlt- 
glieder der Sttuerketten 1,3,4,5 und 
Abtaufkette in Ausgangssteltung 



NS 



<D 



Arbeitstutt tin 



Drucktuft an Einzetschaltung 



S04 Automatik 



S02 Magazin volt 



S03 Schutz geschtossen 



506 Start vtntit tin 



P" 



Drucktuft an Automatikschaltung 



-(2) Start dtr Einrichtung 
(siehe Bitd 4.24) 



S07 Gtfahrenabschattung 





Z5 sofort halt 












Z1, Z3, Z4 in Ausgangssteltung 





Bild 4.23 Funktionsplan zu Bcispic] 4.10, Einschaltbedingungen 
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-/J) Startbedinungenfsiehe Bild i.23) 

-S1 

-S3 

-SS 

-S7 

-S9 



S\ Zl* 



52 



RC 



■52 



Z2+ 



Si 



RC 



-S4 



<D 



S | Z3* ]S6 | 



RC 



■S6 



Fraser longs 



NS\ Z4* \SS 



RC 



■58 



Fraser rack 



Z3- 



Z4- 



SS 



5 7 



-55 
■S7 



- SOS Progr. 2 
-S70 

-S05 Progr. 1 



r 3 



8 




s 


Z2- 


S3 


Entspannen 


s 


Z5 1~ 
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Bild 4,24 Funktionsplan zu Beispiel 4.10, Automatikablauf 
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4 Beispiele 



Tabelle 4.3 Berechnung zu Beispiel 4.10, Fraseinrichtung 









Pabs 


Pe 




Atmospharcndruck 


bar 


Po 


1 







Druck in dcr Hauptlcitung 


bar 


Pi 


8... 9 


7. .,8 




Druck nach der Wartungseinheit 


bar 


Pi 


7 


6 




Druck im Zylinder wahiend der 
Bewegung (Zuluftseite) 


bar 


Pi 


6 


5 




Druck im Zylinder wahiend der 
Bewegung (Abluftseite) 


bar 


Pa 


2 


1 




Zylinder Nuramer 










Zylinder Durchmcsser 


cm 


D 






Kolbenstangcn Durchmessei 


cm 


d 






Zylinder Hub 


cm 


H 






Kraft an der ausgefahrenen 
Kolbenstange tj = 0,8 


daN 


?A 


4 'Pe,2 'I 




Kraft beirn Ausfahren der 
Kolbcnstange tj = 0,7 


daN 


*A1 


4 Pe,rn 




Kraft an der eingefahienen 
Kolbenstange n = 0,8 


daN 


*E 


4 " Pe,a ■ n 




Kraft beim Einfahren der 
Kolbenstange tj = 0,7 


daN 


*ei 


(D2-d2)-„ 

4 Pe.rn 














Hubvohimen (Noimzustand) 


dm 3 


V H n 


&* * ■ H ■ Pzbsa 

4000p abs> o 




Hubzahl je Aibeitsablauf 




n 






Luftbedarf des Zylindeis 
je Arbeitsablauf 


dm 3 


Vz* 


^Hn" 




Luftbedarf der Anlage 
je Arbeitsablauf 


dm 3 


^An 


(^Zn,l + f / Zn,2+--.)l,l 




Zeit fur einen Hub (Ausfahren) 


s 


'A 






Kolben stange n-Gesch wi n digkei t 
beim Ausfahren 


m 

s 


w h 


H 




r A -100 




Volumenstrom beim 
Ausfahren 


dm 3 
min 


Qva 


K Hn -60 
'A 




Zeit fur einen Hub (Einfahren) 


s 


tR 






Kolbenstangcn-Gcschwindigkeit 
beim Einfahren 


m 

s 


W E 


H 




f E - 100 




Volumenstrom beim 
Einfahren 


dm 3 
min 


We 


^Hn-60 

'e 




Maximaler Volumenstrom 


dm 3 

min 


^Vmax 
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1 


2 


3 


4 


5 


1 


2 


3 


4 


5 


4 


10 


6,3 


6,3 


5 












1,6 


6 


2 


2 


2 












40 


2 


2,5 


10 


18 














Z 

si 

-a 

© 

■ ■ o 

u O 
1 « 
M II 

8 S 

1| 

« c 
K M 

re i/! 


150 
















44 




109 


































98 


98 


57 












Program m 1 (lFJache) Programm 2 (2 Fliichen) 


3,5 


0,7 


0,55 


2,2 


2,5 


3,5 


0,7 


0,55 


2,2 


2,5 


2 


1 


2 


2 





2 


1 


4 


4 


2 


7,0 


0,7 


1.1 


4,4 




7,0 


0,7 


2,2 


8,8 


5,0 


{7,0 + 0,7+1,1 + 4,4)- 1,1 = 14,5 (7 + 0,7 + 2,2+8,8 + 5)- 1,1 =26,1 


2 


0,5 


1 


3 




2 


0,5 


1 


3 


2 


0,2 


0,04 


0,025 


0,033 




0,2 


0,04 


0,025 


0,033 




105 


84 


33 


44 




105 


84 


33 


44 




2 


1 


1 


1,5 




2 


1 


1 


1,5 


2 


0,2 


0,02 


0,025 


0,066 




0,2 


0,02 


0,025 


0,066 


0,09 


105 





33 


88 




105 


e 


33 


88 


75 


138 


138 
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Formelzeichen 


A 


Flache 


a 


Beschleunigung 


b 


kritisches Druckverhaltnis 


C 


Leitwert (Volumenstrom, Eingangsdruck) 


c 


Sch al lge s ch w ind igke i t 


C P 


spezifische Warme bei konstantem Druck 


c v 


spezifische Warme bei konstantem Volumen 


Cn 


spezifische Warme bei politropischer Zustandsanderung 


D 


Durchmesser 


d 


Durchmesser 


F 


Kraft 


3P 


maximaler Feuchtigkeitsgehalt 


4 


tatsachlicher Feuchtigkeitsgehalt 


G 


Gewicht 


g 


Fallbeschleunigung 


H 


Hub 


h 


Hohe 


i 


ijb e rse tzungsve rha It n i s 


K t 


Korrekturfaktor bei Temperaturabweichung 


K 


Dampfungskonstante (Zylinder-Endlagen-Dampfung) 


I 


Lange 


m 


Masse 


m 


5ffnungsverhaltnis (Gleichung 2.32) 


n 


Politropenexponent 


n 


allgemeine Zahl 


P 


Druck 


<?m 


Masse n strom 


«v 


Volumenstrom 


R 


Gaskonstante 


t 


Temperatur in °C 


T 


absolute Temperatur in K 


V 


Volumen 


V 


spezifisches Volumen 


W 


Energie/Arbeit 


w 


Geschwindigkeit 


a 


Winkel 


a 


Durchflufizahl (Gleichung 2.32) 
Expansionszahl (Gleichung 2,32) 


e 


JJ 


Wirkungsgrad abs absolut 


K 


Adiabatenexponent amb umgebend, ambient 


V 


Reibwert c kritisch 


P 


Dichte e iiberschreitend, excedens 


<P 


relative Feuchtigkeit n Normzustand 


* 


Ausflufif unk t ion 


w 


Durchflufizahl 
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Zweihand-Sicheiheits-Auslosung 187 ff. 
Zylinder: 

Anfertigung 101 

Anschtiissc 95 

Befestigungselemente 96 

Berechnung93, 102 ff. 

durchgehende Kolbenstange 97 , 98 

bcriihrungslose Signalgabe 97 

Boden 95 



Bodenanschluii 95 
Bodenseite 95 
Bremszy Under 108 ff. 
Deckel 95 
Deckelanschluil 95 
Deckelseite 95 
Differentialzylinder 95 , 96 
doppeltwirkender Zylinder 95 
emfachwirkender Zylinder 93 
Endlagendampfung 96, 106 ff. 
Kabelzylinder 98 

Kolbenstangengeschwindigkeit 106, 191 ff. 
Kolbenstangenlcraft 102 ff. 
Luftverbrauch 106 
Mehrstellungszylinder 99 
Membranzylinder 94 

pneumatisch-hydraulische Beaufschlagung 101 
Schlagzylinder 99, 100 
Tandemzylindci 99 
Zylinder ohne Kolbenstange 98 
Zylindersehalter 91 



